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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 16.10.22) 

 

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: 12.07.2022 
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ЯЧЕИСТЫЕ БЕТОНЫ С ВАРИАТРОПНОЙ СТРУКТУРОЙ НА СТАДИИ 

ФОРМОВАНИЯ ИЗДЕЛИЯ 

Аннотация. В статье представлены результаты разработки одностадийного метода получе-

ния эффективных конструкционных и теплоизоляционных изделий на основе ячеистого бетона с ва-

риатропной структурой и исследования их свойств. В статье приведены результаты исследований 

по определению влияния количественного соотношения исходных компонентов пеногазобетонной 

смеси и технологических режимов, для этого была создана модельная система 

[Ca(OH)2;Аl;Н2О;NaF]. Исследовано влияние коэффициента заполнения формы (1,0÷0,7) формовоч-

ной пеногазобетонной смесью на формирование и свойства ячеистых бетонов с вариатропной 

структурой. Изучено влияние вариатропности ячеистых бетонов на прочностные характеристики 

изделий на их основе. Подтверждено, что изделия на основе ячеистого бетона с изменяющейся 

плотностью от периферии обладают достаточно хорошими теплоизоляционными свойствами за 

счёт низкой плотности в серединных слоях, при этом удовлетворяют всем требуемым показате-

лями по прочности, твёрдости и морозостойкости благодаря высокой плотности поверхностного 

слоя. При этом отсутствие резкой границы предотвращает появление зоны контракционных напря-

жений и накопления конденсата. Результаты экспериментов подтверждают возможность полу-

чения изделий на основе вариатропных ячеистых бетонов с заданными свойствами, а также произ-

водство строительных изделий и элементов конструкций с более высокими прочностными показа-

телями по сравнению с аналогичными изделиями на основе монотонных ячеистых бетонов при со-

хранении материалоёмкости. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, вариатропная структура, газобетон, пенобетон, перфори-

рованная форма. 

Введение. Ячеистые бетоны конструкци-

онно-теплоизоляционного назначения получили 

широкое распространение для производства 

строительных изделий при возведении малоэтаж-

ных зданий в качестве несущих элементов, а 

также при устройстве ограждающих конструк-

ций и перегородок в многоэтажных гражданских 

и промышленных зданиях и сооружениях [1, 2].  

Наиболее распространёнными технологиче-

скими способам получения ячеистых бетонов яв-

ляются пенотехнология и газотехнология. Усло-

вия формирования бетонов по пенотехнологии и 

газотехнологии характеризуются монотропно-

стью ячеистой структуры и характеристиками из-

делий по всему объему. Ячеистые бетоны, полу-

ченные по пенотехнологии, обладают преимуще-

ственно закрытой пористой структурой. Бетоны, 

полученные по газотехнологии, характеризуются 

открытой пористой структурой. Характер пори-

стой структуры ячеистых бетонов определяет 

эксплуатационную функциональность в качестве 

конструкционно-теплоизоляционных, и (или) 

акустических изделий [2–5]. 

Однако и в том и другом случае полученные 

изделия на основе пено- и газотехнологии харак-

теризуются монотропностью, то есть постоян-

ством свойств (прочность, теплоизолирующие 

свойства, водопоглощение, диэлектрические 

свойства и так далее) бетонов по всему объему 

изделия. Несущая способность изделий на основе 

ячеистых бетонов с монотропной структурой в 

основном зависит от их прочности и плотности. 

В связи с этим, для повышения несущей способ-

ности таких изделий требуется увеличение сред-

ней плотности бетона, что приводит к повыше-

нию их материалоемкости и снижению теплоизо-

лирующих свойств. Поэтому решение проблемы, 

связанной с повышением несущей способности 

строительных элементов и изделий на основе 

ячеистых бетонов может быть обеспечено фор-

мированием и фиксированием вариатропной яче-

истой структуры бетонов в период производства 

изделий на их основе. 

Вариатропный ячеистый бетон – материал 

переменной плотности, получаемый путем 

уплотнения поверхностных зон механическими, 

химическими или физическими (ультразвуко-

выми, электромагнитными, температурными и т. 

п.) воздействиями для повышения его прочност-

ных, атмосферозащитных и теплоизолирующих 

свойств. Изделия на основе ячеистого бетона с 

изменяющейся плотностью обладают низкой 

плотностью и более высокими теплоизоляцион-

ными свойствами в центре, а во внешних слоях 
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образца более высокой плотностью и прочност-

ными характеристиками. Морозостойкость изде-

лий на основе ячеистых вариатропных бетонов 

достигается за счет образования плотных внеш-

них бетонных слоев [6–10]. 

На основе анализа научно-технической и па-

тентной литературы были выявлены наиболее ак-

туальные и перспективные пути решения получе-

ния изделий с вариатропной ячеистой структу-

рой. Так, например, профессор О.В. Коротышев-

ский предлагает технологию и оборудование по 

приготовлению пенобетонной смеси, используя 

способ одностадийного турбулентно-кавитаци-

онного перемешивания компонентов смеси. Этот 

способ заключается в поризации смеси при пони-

женном давлении, которое составляет 0,8 от ат-

мосферного. При таком способе поризации обес-

печивается незначительная разноплотность бе-

тонной смеси и различие свойств ячеистого бе-

тона по всему объему (в пределах до 8–12 %), а 

саму структуру можно отнести к монотропной 

[11]. 

В патенте [12] описан способ получения сло-

истой конструкции из ячеистых бетонных смесей 

с различной плотностью, который заключается в 

последовательной послойной заливке формовоч-

ных газобетонных смесей в трехсекционную 

форму со съемными внутренними перегород-

ками. Внутренняя секция заполняется формовоч-

ной смесью обеспечивающую более низкую 

плотность бетона по сравнению с внешними сло-

ями. После окончания процесса вспенивания, пе-

регородки извлекаются. Данная технология фор-

мования газобетонных изделий обеспечивает пе-

реход от бетона с более высокой плотностью пе-

риферийных слоев к более низкой плотности в 

центральной части. Выше указанная технология 

обладает технологической сложностью формова-

ния изделий с вариатропной структурой и отсут-

ствием возможности удаления избыточной фор-

мовочной влаги на стадии формирования ячеи-

стой структуры бетонного изделия. 

В источниках [7–9, 13–16] для газобетона ва-

риатропность достигается путем уплотнения вы-

ступающего над бортами формы поверхностного 

слоя толщиной 2–5 см. Уплотнение поверхност-

ного слоя происходит путем прикатывания жест-

ким валом, опирающимся на борта формы. К не-

достатку предложенного способа можно отнести 

уплотнение исключительно только верхнего слоя 

изделия. 

Технология газобетона располагает и дру-

гими приемами придания вариатропности бе-

тона, такими как прикатывание и вибрирование 

поверхности. Однако все эти способы не обеспе-

чивают удаление избыточной формовочной воды 

в период формирования ячеистой структуры. [3, 

5, 14, 17, 18]. В дальнейшем, в процессе набора 

прочности цементного камня происходит удале-

ние избыточной формовочной несвязной воды с 

образованием микропор и дефектов структуры 

минеральной матрицы, которые снижают конеч-

ную прочность бетона и изделий на их основе.  

 В статье приведены результаты разработки 

одностадийного способа получения эффектив-

ных конструкционно-теплоизоляционных изде-

лий на основе ячеистых бетонов с вариатропной 

структурой и исследование их свойств.  

Материалы. Для получения монотропного 

пенобетона с плотностью 900 кг/м3 использова-

лись следующие компоненты. 

Портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н, соответству-

ющий требованиям ГОСТ 31108-2020: истинная 

плотность 3,10 г/см3, прочность цемента на сжа-

тие в возрасте 3 суток – 27,2 МПа, в возрасте 28 

суток – 46,1 МПа, НГ = 29,4 %.  

Кварцевый речной песок с истинной плотно-

стью 2,64 г/см3 и размером частиц от 0,14 мм до 

0,63 мм использовался в бетонных смесях в каче-

стве мелкого заполнителя (табл. 1).  

Таблица. 1  

Гранулометрический состав песка 
 

Размер отверстия, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Остатки на контрольных ситах, % 0 0 0,83 14,23 73,2 6,28 

Полный остаток, % 0 0 0,83 15,06 88,26 94,54 

Вода затворения соответствует норматив-

ным требованиям ГОСТ 23732-2011. 

Алюминиевая пудра соответствует  

ГОСТ 5494-95 «Пудра алюминиевая. Техниче-

ские условия» или алюминиевые пасты в соот-

ветствии с ТУ. 

Фтористый натрий соответствует  

ГОСТ 4463-76 «Реактивы. Натрий фтористый. 

Технические условия газообразования». 

Использовался пенообразователь 

EABASSOC с истинной плотностью 1,02 г/см3, 

который разбавляли водой в пропорции 2,5 %. 

Для получения вариатропных ячеистых бе-

тонов использовалась пено-газотехнология, ко-

торая заключалась в получении образцов из фор-

мовочной смеси, состоящей из минерального вя-

жущего, мелкого заполнителя, пенообразователя, 

воды, газообразователя и регуляторов процессов 
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газообразования. Технологии получения образ-

цов заключалась в следующем (рис. 1): формо-

вочная смесь (состоящая из вышеперечисленных 

компонентов) подвергалась смешению в быстро-

ходном смесителе и вертикально загружалась в 

форму с различным коэффициентом заполнения 

(К3): 
К3 = К1/К2, (1) 

где К1 – объем формовочной смеси, К2 – объем 

формы. 

  

Рис. 1. Перфорированная форма  
 

После чего форма закрывалась, и происхо-

дило формирование ячеистой структуры образца 

в изобарно-изохорных условиях.  

Для получения образцов использовались 

формы в виде куба 15×15×15 см с перфорирован-

ными стенками, диаметр отверстия D=1,5 мм, 

расстояние между отверстиями a = 10 мм. 

Эффективность регуляторов газообразова-

ния в зависимости от химической природы ис-

следовалась на модельной системе: оксид каль-

ция, вода, алюминиевая пудра, фторид натрия. 

Определялась начало и конец газообразования и 

скорость газообразования в зависимости от коли-

чественного состава компонентов системы. 

В работе исследовалось влияние изменения 

коэффициента заполнения формы (1,0÷0,7) фор-

мовочной пеногазобетонной смесью на формиро-

вание и свойства ячеистых бетонов с вариатроп-

ной структурой. 

Методики. Определение влияния концен-

трации фтористого натрия на реакции газообра-

зования с выделением водорода при взаимодей-

ствии алюминиевой пудры и щелочи (гидроксида 

кальция) проводилось на модельной системе 

[Ca(OH)2;Al;H2O;NaF]. Определялись сроки 

начала и окончания газообразования, а также 

скорость газообразования H2 в системе.  

Методика заключался в следующем: из реак-

тора, в который помещались все исследуемые ве-

щества модельной системы, выделяющийся в 

процессе реакции водород транспортировался в 

приемную емкость. За начало газообразования 

принималось начало образование пузырьков во-

дорода. Скорость газообразования определялось 

по изменению объема образованного водорода в 

единицу времени. По данной методике опреде-

ляли следующие показатели: влияние концентра-

ции NaF на начало и окончание процесса газовы-

деления, скорость и общий объем выделенного 

водорода. 

Метод определения изменяемой средней 

плотности вариатропного материала в объеме об-

разца. Растворная смесь в заданных соотноше-

ниях исходных компонентов перемешивалась на 

высокоскоростном смесителе до получения од-

нородной пеномассы. Смесь помещалась в 

форму с перфорированными боковыми поверх-

ностями с различным коэффициентом заполне-

ния и закрывалась крышкой, которая фиксирова-

лась запорными механизмами. По окончанию 

процесса вспенивания образец извлекался для 

проведения дальнейших исследований получен-

ных свойств. 

Результаты и обсуждение. Для получения 

образцов с различным коэффициентом вариат-

ропности форма заполнялась формовочной сме-

сью с различным значением коэффициента за-

полнения формы Кз. После набора необходимой 

распалубочной прочности образца форма распа-

лубливалась и полученный образец подвергался 

дальнейшим исследованиям. Для этого выреза-

лись образцы-кубики из периферийных и цен-

тральных зон для определения вариатропности 

образца. 

Для управления процессом вспенивания при 

получении газобетонов были проведены иссле-

дование о влиянии концентрации фторида натрия 
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на процесс газообразования на модельной си-

стеме [Ca(OН)2∙Al∙H2O] (рис. 2, 3). В результате 

было установлено, что соотношение Al:NaF, рав-

ное 1:1, является оптимальным для ускорения 

процессов начала и окончания газообразования, а 

так же  для увеличения скорости выделения во-

дорода в исследуемой композиции с целью полу-

чения на ее основе вариатропной структуры яче-

истых бетонов. 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения газовыделения Н2 на модельной системе [Ca(OН)2∙Al∙H2O] от концентрации NaF  

 

При исследовании изменения сроков начала 

и окончания газообразования от концентрации 

фторида натрия были получены следующие зави-

симости, представленные на рисунке 3. В резуль-

тате воздействия окиси алюминия на поверхно-

сти алюминиевой пудры удаляется, что обеспе-

чивает ускорение реакции химического взаимо-

действия между алюминием и оксидом кальция. 

Из рисунков 2 и 3 видно, что присутствие в си-

стеме NaF активирует процесс газовыделения во-

дорода. Повышение концентрации NaF интенси-

фицирует процесс газовыделения без увеличения 

концентрации газообразователя, а именно время 

начало-окончание и скорость образования водо-

рода для придания вариатропности структуре из-

делия.   
 

 
 

Рис. 3. Изменение сроков начала и окончания газообразования Н2 на модельной системе [Ca(OН)2∙Al∙H2O]  

от концентрации NaF 
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При производстве ячеистого бетона по пено-

технологии в системе характерно повышенное 

водо-твёрдое отношение, где воды значительно 

больше, чем необходимо для процессов гидрата-

ции вяжущего. Снижать водотвёрдое отношение 

путём удаления избыточной формовочной воды 

на стадии формовании массива при формирова-

нии структуры предполагается с использованием 

перфорации боковых стенок формы.  

После заливки предварительно вспененной 

смеси с определенным коэффициентом заполне-

ния формы происходит дальнейшее увеличение 

объема массы в результате процесса газообразо-

вания. До момента полного заполнения формы 

процесс формирования структуры происходит в 

изобарном режиме, дальнейшее формирование 

структуры осуществляется в изохорном режиме с 

повышения давления внутри вспениваемой 

массы. Повышение давления внутри системы 

происходит за счет выделения водорода, что спо-

собно обеспечить такой градиент давления с 

внешней средой, который будет способен уда-

лить через перфорированные стенки формы по-

следовательно газообразной и жидкой фазы.  В 

это время последовательно удаляются через пер-

форацию боковых стенок из растворной смеси: 

газообразные продукты, цементное молоко, с по-

следующей кольматацией отверстий формы. Не-

тканый волокнистый материал в пристеночной 

части изделия, между перфорированными стен-

ками формы и изделием впитывая удерживает 

цементное молоко и препятствует кольмотации 

отверстий перфорации формы (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Процесс вспучивания 

 

В результате протекающих процессов в 

форме окончательно формируется вариатропная 

структура бетона. При этом периферийные слои 

бетона имеют значения средней плотности до 

1800 кг/м3, а в центральной части образца сред-

няя плотность может иметь значение менее 400 

кг/м3. Следует отметить плавный переход более 

плотной части вариатропного бетона к поризо-

ванной его части. В зависимости от коэффици-

ента заполнения формы и индекса перфорации 

формы возможно изменять соотношение и вели-

чину объема плотной и поризованной части вари-

атропного бетона. При этом коэффициент вари-

атропности может достигать значение 2,2…2,4, а 

по общим характеристикам такой бетон может 

использоваться для производства строительных 

изделий конструкционно-теплоизоляционного 

назначения. 

Зависимость изменения плотности матери-

ала для различной степени заполнения формы по-

казана на рисунке 5. Коэффициент заполнения 

формы брался 1, 0.8 и 0.7 соответственно. При 

дальнейшем уменьшении значения К1 давление, 

создаваемое в системе, оказывалось недостаточ-

ным для получения необходимых высоких значе-

ний плотности на периферии изделия. 
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Рис. 5. Зависимость изменения плотности материала для   различной степени заполнения формы 

 

При производстве вариатропных материалов 

предлагается формовать изделие горизонтально в 

формах с перфорированными горизонтальными 

поверхностями. В данном случае под действием 

массы самой бетонной смеси увеличивается дав-

ление на нижний слой бетона по сравнению с 

верхним. В результате плотность, а, следова-

тельно, и прочность, корки изделия у основания 

будет немного выше, чем в верхней части. Так же 

происходит небольшое смещение минимума 

плотности относительно центра, которое зависит 

от высоты формы, то есть от толщины давящей 

бетонной смеси. Чем сильнее давление, тем 

больше разница плотности и прочности на гори-

зонтальных границах изделия.  

 
 

Рис. 6. Изменение плотности при различном индексе перфорации поверхностей 

 

В соответствии с зависимостями изменения 

плотности строятся зависимости изменения 

прочности по толщине изделия.  

Рисунок 6 может наглядно охарактеризовать 

изменение плотности в образце при вертикаль-

ном способе загрузки пенобетонной смеси при 
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условии различного индекса перфорации проти-

воположных стенок формы. 

На рисунке 7 представлено изменение проч-

ности по одному из сечений материала. Несим-

метричность зависимостей связана с особенно-

стями формования изделия. Графики представ-

лены для изделий, отформованных по пеногазо-

технологии со следующими коэффициентами за-

полнения формы: 𝐾1
1 = 1; 𝐾1

3 = 0,8; 𝐾1
3 = 0,7. 

  
Рис. 7. Зависимость изменения прочности материала для различной степени заполнения формы  

с перфорированными вертикальными поверхностями 

 

Из полученных зависимостей видно, что при 

повышении давления в системе плотность внеш-

них слоёв не изменяется, а увеличивается плот-

ность центральной части изделия, отвечающей за 

теплопроводность. То есть теплоизоляционные 

свойства материала ухудшаются, повышается 

теплопроводность материала. Более наглядно со-

отношение различных значений плотностей в ма-

териале можно проиллюстрировать на рисунках 

8, 9 и 10 представленных для значений плотно-

стей в изделии с коэффициентами заполнения 1; 

0.8 и 0.7 соответственно. 

  
Рис. 8. Диаграмма распределения плотностей  

при коэффициенте заполнения формы К1
1=1 

Рис. 9. Диаграмма распределения плотностей при 

коэффициенте заполнения формы К1
2=0,8 

 

Проанализировав имеющиеся диаграммы, 

можно сказать, что наилучшее соотношение 

между плотной коркой и хорошими теплоизоля-

ционными свойствами центра обладает изделие, 

полученное при коэффициенте заполнения 
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формы равном 0.7. При К1=1 образец обладает 

более значительной конструкционной прочно-

стью и может использоваться в качестве облег-

ченного конструкционного материала в мало-

этажном строительстве. 

 
Рис. 10. Диаграмма распределения плотностей при коэффициенте заполнения формы К1

3=0,7 

 

Выводы. Полученные результаты и 

представленные закономерности говорят о 

возможности регулирования коэффициента 

вариатропности для ячеистых бетонов, которые 

зависят так же от коэффициента заполнения 

формы. С увиличение значения Кз степень 

вариатропности увиличивается в 1,5 раза, что 

обеспечивает регулируемое повышение 

эксплуатационной нагрузки строительных 

изделий с вариатропной ячеистой структурой по 

сравнению с ячеистыми бетонами монотропной 

стуктуры при одинаковой материалоемкости 

изделия. Изменения значения площади 

перфорации, колличества и типа отверстий 

перфорации поверхности формы позволит 

получать регулируемою дифференцированную  

вариатропность ячеистых изделий. 

Изделия на основе ячеистого бетона с 

изменяющейся плотностью от периферии 

обладают достаточно хорошими 

теплоизоляционными свойствами за счёт низкой 

плотности в серединных слоях, при этом 

удовлетворяют всем требуемым показателями по 

прочности, твёрдости и морозостойкости 

благодаря высокой плотности поверхностного 

слоя. При этом отсутствие резкой границы 

предотвращает появление зоны контракционных 

напряжений и накопления конденсата. 

Материалы исследования используются для 

оформления заявки на интелектуальную 

собственность. 
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CELLULAR CONCRETES WITH AN VARIATROPIC STRUCTURE AT THE PRODUCT 

FORMING STAGE 

Abstract. The paper presents a one-stage method of development results to obtaining effective structural 

and thermal insulation products based on cellular concrete with variatropic structure and the study of their 

properties. In addition, the paper presents the study's results on determining the influence of  initial 

components quantitative ratio of the foam-aerated concrete mixture and technological regimes. For this 

purpose, a model system [Ca(OH)2;Al;H2O;NaF] has been created. The effect of the foam-aerated concrete 

mixture's form filling ratio (1.0÷0.7) and the perforation index of the form walls on the formation and 

properties of cellular concrete with a variatropic structure is studied. Influence of variatropic structure of 

cellular concretes on strength characteristics of products based on them is studied. It is confirmed that 

products based on cellular concrete with variable density from the periphery have sufficiently good thermal 

insulation properties due to the low density in the central zone. Concurrently, it meets all the required 
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indicators of strength, hardness and erosion resistance due to the high density of the surface layer. At the same 

time, the absence of a sharp boundary prevents the zone appearance of contractive stresses and condensate 

accumulation. The experimental results confirm the possibility of obtaining products based on variatropic 

cellular concrete with the specified properties and producing building products and structural elements with 

higher strength indicators than similar products based on monotonic cellular concrete while maintaining 

material intensity. 

Keywords: Cellular concrete, variable structures, aerated concrete, foam concrete, perforated mold. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЙ ОПТИМАЛЬНЫХ СОСТАВОВ 

 НА ОСНОВЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И ОТХОДОВ БОЯ КЕРАМИЧЕСКОГО  

КИРПИЧА 

Аннотация. При разработке композиционных вяжущих определенного функционального назна-

чения необходимо рационально подбирать сырьевые материалы с учетом их химического, минераль-

ного и гранулометрического составов. Большое значение на создание вяжущих композиций влияет ис-

пользование механоактивации с выбором наиболее подходящего помольного агрегата, значительное 

влияние на свойства композиционных вяжущих оказывает применяемые функциональные добавки. 

В статье приведены результаты получения вяжущих композиций оптимального состава на ос-

нове портландцемента и боя керамического кирпича. Выполнены экспериментальные исследования 

гранулометрического состава, приведены результаты испытаний вяжущих композиций составов: це-

мент – бой керамического кирпича, приготовленных в мельнице. Разработаны и установлены составы 

вяжущих композиций с широким спектром использования отходов керамического боя – отходов кир-

пичного производства. 
С помощью метода электронной микроскопии изучены особенности микроструктуры сколов це-

ментных камней, синтезированных на основе портландцемента и различного содержания минераль-

ного наполнителя – отходов боя керамического кирпича, механоактивизированных в вибрационной 

мельнице. Замечено, что открытые поры сколов цементных камней, синтезированных вяжущих, гу-

сто заросли различными новообразованиями различных размеров.  

Установлено, что микроструктура гидратированных вяжущих композиций отмечается плот-

ным строением вследствие применения порошкообразного кирпичного боя, который уплотняет 

структуру композита, а также отмечается, что на минеральных частицах наполнителя прорас-

тают зерна гидросиликатов кальция, уплотняя общую структуру композита. 

Ключевые слова: вяжущая композиция, отходы боя керамического кирпича, портландцемент, 

минеральный наполнитель. 

Введение. В современных условиях значи-

тельное распространение имеют вяжущие компо-

зиции, наполненные различными минеральными 

наполнителями разного генезиса. Вяжущие ком-

позиции получают путем механохимической ак-

тивации в определенных условиях вяжущих 

(портландцемента, гипса, извести) с различными 

активными и неактивными минеральными добав-

ками. Практика показала, что использование ми-

неральных добавок позволяет экономить дорого-

стоящую клинкерную составляющую портланд-

цемента, при этом обеспечивая требуемые фи-

зико-механические показатели создаваемых ком-

позитов. Многочисленными исследованиями 

установлена рациональность и целесообразность 

применения различных природных и техноген-

ных материалов в качестве минеральных доба-

вок: техногенные пески различного происхожде-

ния, хвосты мокрой магнитной сепарации желе-

зистых кварцитов, шламы бокситового производ-

ства, золы, шлаки топливного и металлургиче-

ского происхождения, отходы перлитового про-

изводства и т.д. [1–5].  

В работе [6] было отмечено, что при произ-

водстве вяжущего с применением минеральной 

добавки, должны предъявляться более жесткие 

требования. 

Получены водостойкие, не клинкерные ком-

позитные гипсовые вяжущие (КГВ). Высокие их 

физико-технические свойства поддерживаются 

формированием усиленной структуры искус-

ственного камня, обусловленной введением ком-

плексной гидромеханической добавки, содержа-

щей измельченный доменный шлак, пластифика-

тор, известь, пыль молотую керамзитовую [7]. 

В работе [8] приведены результаты исследо-

ваний влияния количества и разной дисперсно-

сти добавок керамзитовой пыли различного ве-

щественного состава на свойства теста и искус-

ственного камня на основе строительного гипса, 

в том числе керамзитовой пыли с добавкой изве-

сти, керамзитовой пыли в комплексе с добавками 

извести и суперпластификатора, а также бинар-

ной добавки, включающей керамзитовую пыль и 

гранулированные доменные шлаки различной 

основности, в комплексе с добавками извести и 

суперпластификатора. 

Взаимодействие минеральных вяжущих ве-

ществ с наполнителями осуществляется в обла-

сти контакта частиц этих компонентов. Наимень-

шее количество добавки приведет к сокращению 

mailto:pr9nik2011@yandex.ru
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эффективности их действия. При большом ее со-

держании вероятны непосредственные контакты 

между частицами добавки, что снизит эффектив-

ность ее влияния [9-10]. 

В настоящее время строительный комплекс 

активно развивается. В современных условиях 

необходимо разрабатывать новейшие строитель-

ные материалы с требуемыми физико-механиче-

скими, технологическими и эксплуатационными 

свойствами, а для разработки таких материалов 

требуется создание новых экологически чистых 

недорогостоящих технологий. Кроме того, осо-

бым требованием является рациональное исполь-

зование природного и техногенного сырья, оно 

связано с природными и техногенными мине-

ральными добавками. 

К настоящему времени накоплен определен-

ный научный опыт по управлению структурооб-

разованием различных цементных бетонов, при-

готовленных с использованием разных мине-

ральных добавок. Все минеральные добавки 

имеют различный генезис, отличный химиче-

ский, минеральный, гранулометрический со-

ставы, что определенным образом влияет на про-

цессы структурообразования в создаваемом ком-

позите, формируют цементный камень с различ-

ными показателями пористости, плотности и 

прочности.  

Минеральные добавки в зависимости от их 

удельной поверхности, влияния на создаваемую 

структуру и физико-механические свойства це-

мента условно можно классифицировать на две 

группы: разбавители и уплотнители. Минераль-

ные добавки – разбавители как бы разбавляют це-

ментный порошок, имеют удельную поверхность 

0,2–0,5 м2/г, примером минеральной добавки – 

разбавителя является зола. Минеральные до-

бавки-уплотнители способствуют уплотнению 

цементной матрицы, имеют удельную поверх-

ность 20–30 м2/г, что составляет в 100 раз меньше 

зерен цемента. Примером этой добавки является 

микокремнезем. Зерна этой добавки эффективно 

заполняют пористое пространство между форми-

рующейся структурой цементного камня. Кроме 

того, эти добавки, имея повышенную реакцион-

ную способность, увеличивают прочностные по-

казатели композита [11–13]. 

Учитывая, что минеральные добавки разделя-

ются на активные и неактивные, следует учиты-

вать эти особенности и применять при создании 

сырьевых композитов. Особое внимание уделя-

ется активным добавкам, так как они могут при 

наличии воды взаимодействовать с Ca(OH)2 в 

нормальных условиях, формируя соединения, об-

ладающие вяжущими свойствами. Многие актив-

ные добавки в частности тонкоизмельченный до-

менный шлак обладает свойством самостоятель-

ной гидратации при некотором добавлении изве-

сти. Известно, что большое влияние при исполь-

зовании минеральных добавок оказывает их то-

нина помола, зерновой состав, а также генезис. 

Для рационального использования природ-

ных добавок (трассы, пеплы, туфы) следует под-

вергать их тонкому измельчению, в этом случае 

проявляется их максимальная активность, что 

позволяет значительно повысить физико-механи-

ческие показатели цементным композитам при 

обеспечении низких показателей по водопогло-

щению и морозостойкости.  

Следует отметить, что бетоны, приготовлен-

ные с применением тонкомолотых минеральных 

добавок, обладают достаточно высокой текуче-

стью, что предотвращает возможное расслоение 

бетонных смесей. 

В последние годы большую популярность за-

воевала добавка – микрокремнезем, несмотря на 

то, что имеет высокую стоимость и недостаточно 

распространена. Альтернативным материалом 

названной добавки могут служить добавки вул-

канического происхождения, они имеют в своем 

составе до 75-85 % стеклофазы, которая обеспе-

чивает их пуццоланическую активность. Нахо-

дясь в порах формирующегося цементного 

камня, они эффективно уплотняют его струк-

туру, а также значительно снижают расход ис-

пользуемого цементного вяжущего. 

Среди добавок техногенного происхождения 

определенный интерес представляют отходы 

производства керамического кирпича. Кроме 

того, вследствие реновации строительного ком-

плекса страны возникает значительное количе-

ство отходов боя керамического кирпича при раз-

боре старых отслуживших свой срок зданий и со-

оружений. Возникает проблемы их утилизации. 

В связи с изложенным проведены исследова-

ния по возможности использования отходов боя 

керамического кирпича при получении вяжущих 

композиций для строительства [14–17]. 

На основании изучения отходов перлито-

вого производства и возможности их применения 

в вяжущих композициях было установлено, что 

их использование в этих вяжущих позволяет по-

лучить эффективные растворы, которые обеспе-

чивают высокие теплозащитные свойства. При 

этом использование их в количестве 5–10 % и по-

следующая механоактивация в шаровой или виб-

рационных мельницах показали возможность по-

вышения теплоизоляционных свойств и обеспе-

чения требуемой прочности в полученных вяжу-

щих композициях [18, 19]. 

Материалы и методы. При изготовлении 

вяжущих композиций в настоящей работе приме-

няли портландцемент ПЦ 500-Д0-Н (ГОСТ 
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10178-85, ГОСТ 30515-2013) ЗАО «Белгородский 

цемент» и отходы производства керамического 

кирпича. Составы исследуемых смесей №2 – №4 

и №6 – №8 готовили помолом в вибрационной 

мельнице в течение 10 и 20 минут с различной 

дозировкой отходов боя керамического кирпича: 

10; 20; 30 %. 

Основная часть. Вяжущую композицию 

получали в вибрационной мельнице. Примене-

ние этой мельницы позволило получить эффек-

тивные композиционные вяжущие с заданными 

свойствами. 

Вибрационные мельницы хорошо себя заре-

комендовали для тонкого измельчения различ-

ных материалов: огнеупорной глины, кокса, угля, 

шамотного кирпича, кварцевого песка и других 

материалов природного и техногенного проис-

хождения. Особенностью вибрационных мель-

ниц является то, что в них материал разрушается 

вследствие ударного, и последующего истираю-

щего действия мелющих тел, при таком помоле 

резко происходит активизация процессов, в ре-

зультате которых создаются условия для высо-

кой однородности степени помола. 

Вибрационная мельница (рис. 1) включает 

станину 1, на которую установлена камера по-

мола 3 посредством пружинных опор 2. Уста-

новка приводится в действие от электродвига-

теля посредством упругой муфты 6 к основному 

валу 5, связанному с вибровозбудителем. Вибро-

возбудитель состоит из основного вала с установ-

ленными на нем дебалансными дисками. Общий 

вид вибрационной мельницы приведен на ри-

сунке 1 [20]. 

 
 

Рис. 1. Общий вид вибрационной установки 
 

Камера помола 3 состоит из полого стального 

цилиндра, который является рабочим корпусом 

мельницы, футерованным изнутри листовой ста-

лью, где осуществляется процесс помола в при-

сутствии измельчаемого материала и мелющих 

тел. В вибрационной установке имеется загру-

зочное отверстие 10, которое, как правило, устра-

ивается в верней части помольной камеры. Раз-

грузку помольной камеры осуществляют через 

нижнее разгрузочное отверстие, которое снаб-

жено колосниковой решеткой. Через колоснико-

вую решетку разгружается измельченный мате-

риал, а мелющие тела остаются в рабочей камере. 

Люки загрузочных и разгрузочных отверстий 

снабжены запорными дверцами с надежным ре-

зиновым уплотнением.  

Достоинства вибрационных мельниц: 

- создание высокодисперсного помола при 

незначительной продолжительности помола; 

- реализация помола сырьевых материалов в 

сухом и водном режимах; 

- компактность установки; 

- незначительная энергоемкость; 

- возможность осуществления сверхтонкого 

помола при отсутствии сепаратора; 

- работа с установкой не требует специальной 

подготовки; 

- оперативное регулирование помола матери-

ала за счет регулирования дебалансного момента 

вращения. 

На начальном этапе подбирали различные со-

ставы вяжущих композиций на сырьевых матери-

алах: портландцемент, отходы боя керамиче-

ского кирпича с изменением их содержания. 

На следующем этапе получали вяжущие ком-

позиции, включающие портландцемент и различ-

ные дозировки отходов производства – боя кера-

мического кирпича в вибрационной мельнице. 

Цель работы: установление наилучших фи-

зико-механических показателей получаемых вя-

жущих композиций в вибрационной мельнице. 

Результаты испытаний вяжущих компози-

ций приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Результаты испытаний вяжущих композиций составов: цемент-отходы боя керамического  

кирпича, приготовленных в вибрационной мельнице 
 

№ 

соста-

вов п/п 

Шифр Составы НГ,% 

Сроки схватывания, 

мин 
Rсж, МПа 

начало конец 2 сут 28 сут 

Время механоактивации - 10 минут 

1 ВЦ 1 Ц=100% 28,75 130 170 22,45 59,07 

2 ВЦБК 1.1 Ц/БК=90/10% 31,94 143 181 31,12 81,90 

3 ВЦБК 2.1 Ц/БК80/20% 35,31 154 192 27,32 71,90 

4 ВЦБК 3.1 Ц/БК=70/30% 41,78 160 201 24,96 65,68 

Время механоактивации - 20 минут 

5 ВЦ 2 Ц=100% 31,66 165 203 25,42 66,90 

6 ВЦБК 1.2 Ц/БК=90/10% 33,05 171 215 37,26 98,05 

7 ВЦБК 2.2 Ц/БК=80/20% 36,56 180 222 31,47 82,84 

8 ВЦБК 3.2 Ц/БК=70/30% 42,85 189 231 28,98 76,26 

Гранулометрический состав вяжущих ком-

позиций с наилучшими показателями прочности 

составы №6 и №7 (с содержанием отходов боя ке-

рамического кирпича 10 % и 20 % при 20 минутах 

помола) исследовали с помощью прибора 

AnalyssetteNanoTecplus (рис. 2), удельная по-

верхность в среднем составляла 18250 см2/см3. 

  

ВЦБК 1.2 ВЦБК 2.2 

Рис. 2. Гранулометрический состав вяжущих композиций (№6 и №7): цемент/отходы боя керамического 

 кирпича: 90 %/10 %; 80 %/20 %, активированных в вибрационной мельнице в течение 20 минут 

Анализ результатов по изучению нормаль-

ной густоты вяжущих композиций показал, что 

при использовании 10 % боя керамического кир-

пича НГ возросла примерно на 7,75 %, а при вве-

дении до 20 % – до 20,10%, а при 30 % – до 40,44 

%, увеличение НГ объясняется значительной 

удельной поверхностью минеральной добавки, а 

также защемлением воды между зернами и в зер-

нах заполнителя.  

Следует отметить, что при использовании 

тонкомолотых минеральных наполнителей от 20 

до 30 % повышается прочность вяжущих компо-

зиций, что обеспечивается уплотнением струк-

туры за счет присутствия минерального наполни-

теля, на котором как на подложках формируются 

кристаллы гидросиликатов кальция (рис. 3). 

Рассматривая сроки схватывания вяжущих 

композиций в сравнении с портландцементом, 

необходимо отметить, что с увеличением количе-

ства минерального наполнителя происходит уве-

личение как начала, так и конца схватывания. 

При активации в течение 10 минут, увеличение 

начала сроков схватывания вяжущих компози-

ций варьируется от 10,00 до 23,07 %. За время ак-

тивации 20 минут сроки начала схватывания воз-

растают от 3,63 до 14,55 %, при этом конец схва-

тывания увеличивается от 5,09 до 13,79 %. Уве-

личение сроков схватывания начала и конца 

можно объяснить увеличенным количеством ми-

нерального наполнителя, который на этом этапе 

затормаживает начальные процессы гидратации 

[19–20]. 
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Рис. 3. Нормальная густота вяжущих композиций (составов №1-№8) с различным содержанием отходов боя 

керамического кирпича, активированных в течение 10 и 20 минут в вибрационной мельнице 

Наибольший показатель прочности имеет 

вяжущая композиция с содержанием 10 % отхо-

дов боя керамического кирпича с продолжитель-

ностью механоактивации в течение 20 минут, что 

составляет 98,05 МПа, данный показатель пре-

восходит результаты прочности товарного це-

мента на 46,56 %. При использовании тонкомо-

лотых керамических отходов в количестве 20 % 

прочность при сжатии вяжущей композиции воз-

растает до 82,84 МПа, что составляет увеличение 

на 23,83 % в сравнении с товарным цементом. 

При использовании 30 % отходов боя кера-

мического кирпича с механоактивацией 10 и 20 

минут обеспечивается прочность, которая выше 

товарного цемента, соответственно, на 11,19 и 

14,00 % (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Результаты физико-механических испытаний вяжущих композиций различным содержанием отходов 

производства керамического кирпича, активированных в течение 10 и 20 минут в вибрационной мельнице 

 

На основании проведенных экспериментов 

установлено, что наивысшей прочностью обла-

дает вяжущая композиция с содержанием отхо-

дов боя керамического кирпича в количестве  

10 %, измельченная в вибрационной мельнице в 

течение 20 мин. Представляют интерес составы с 

содержанием добавки 20 и 30 %, измельченные в 

течение 10 минут и характеризующиеся прочно-

стями 81,90 МПа и 71,90 МПа, что превышает 

прочности товарного цемента в 1,8 раза и в 1,5 

раза, соответственно. 

Проведенный минеральный анализ отходов 

боя керамического кирпича показал (рис. 5), что 

в наибольшем количестве присутствуют мине-

ралы: кварца SiO2; гиббсита Al2O 3H2O. 
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Рис. 5. Дифрактограмма исходного боя керамического кирпича 

–SiO2; –Al2O3∙3H2O 

Анализ дифрактограмм гидратированных 

вяжущих композиций в возрасте 28 суток (рис. 

6), полученных с использованием отходов боя ке-

рамического кирпича показал, что в цементном 

камне наряду с минералами присущими гидрати-

рованному портландцементному клинкеру: порт-

ландиту – CaOH2, гидросиликатов кальция CSH, 

присутствуют минералы, внесенные боем кера-

мического кирпича: SiO2 иAl2O3, тем самым по-

вышать гидравлическую активность системы и в 

конечном счете оказывать положительное влия-

ние на увеличение прочности цементного камня.  

 
Рис. 6. Дифрактограмма гидратированного портландцемента с содержанием 10 % боя керамического кирпича, 

20 мин помола в вибрационной мельнице 

–SiO2; –Al2O3∙3H2O; –Ca(OH)2; –CSH(II) 
 

Для изучения особенностей твердения ком-

позиционных вяжущих с использованием мине-

ральной добавки на первом этапе была исследо-

вана микроструктура тонкоизмельченного боя 

керамического кирпича (рис. 7). 
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Рис. 7. Микроструктура образцов отходов производства керамического кирпича 

(измельченных в вибрационной мельнице) 
 

Изучение микроструктуры вяжущих компо-

зиций показало, что образцы, изготовленные на 

основе портландцемента и различного содержа-

ния отходов боя керамического кирпича имеют 

свои незначительные особенности. В образцах с 

содержанием 10 % отходов боя керамического 

кирпича (рис. 8) отмечается более слитная струк-

тура, присутствует очень незначительное коли-

чество пор. Отчетливо видно плотное формиро-

вание контактной зоны на границе частиц отхо-

дов боя керамического кирпича и формирую-

щихся кристаллогидратов кальция. Кристалличе-

ская структура пронизывает весь конгломерат, 

хорошо видны участки заросших пор. Микрофо-

тографии свидетельствуют о том, что процессы 

формирования гидросиликатов и гидроалюмина-

тов продолжаются, что предопределяет дальней-

шее нарастание прочности и стабильности ком-

позита. Данные микроскопических исследований 

подтверждаются результатами физико-механи-

ческих испытаний образцов (таб. 1, рис. 8). 

Определенный интерес представляет микро-

структура образцов композиционных вяжущих 

составов портландцемент и 20 % отходов боя ке-

рамического кирпича активированных в вибра-

ционной мельнице (рис. 9). На микрофотографии 

отчетливо видно прорастание гидросиликатов и 

гидроалюминатов кальция по всему объему ком-

позита, что свидетельствует о формировании до-

статочно высокой прочности. На представленном 

участке микрофотографии отчетливо видна тре-

щина, прошедшая по минеральному наполни-

телю, свидетельствующая о формировании плот-

ной структуры полученного композита, обладаю-

щего высокой прочностью 82,84 МПа, отражен-

ной в таблице 1.  
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Рис. 8. Микроструктура образцов вяжущей композиции № 6: 

цемент/отходы боя керамического кирпича=90 %/10 % при 20 минутах активации в вибрационной мельнице 

 

Отмечается, что по объёму композита про-

сматриваются мелкодисперсные кристаллы гид-

росилиатов кальция и алюминия, что свидетель-

ствует о последующей гидратации и нарастании 

прочности. 

Выводы. Анализ результатов по изучению 

нормальной густоты вяжущих композиций пока-

зал, что при использовании 10 % тонкомолотых 

отходов керамического кирпича НГ возросла 

примерно на 7,75 %, а при введении до 20 % – до 

20,10 %, а при 30 % – до 40,44 %, увеличение НГ 

объясняется значительной удельной поверхно-

стью минеральной добавки, а также защемле-

нием воды между зернами и в зернах заполни-

теля.  

Установлено, что наивысшей прочностью 

обладает вяжущая композиция с содержанием 

отходов керамического кирпича в количестве  

10 % и измельченная в вибрационной мельнице в 

течении 20 мин. Представляют интерес составы с 

содержанием добавки 20 и 30 %, измельченные в 

течение 10 минут и характеризующиеся прочно-

стями 81,90 МПа и 71,90 МПа, что превышает 

прочности товарного цемента в 1,8 раза и в 1,5 

раза, соответственно. 

В образцах с содержанием 10 % отходов боя 

керамического кирпича отмечается более слит-

ная структура, присутствует очень незначитель-

ное количество пор. Отчетливо видно плотное 

формирование контактной зоны на границе ча-

стиц отходов боя керамического кирпича и фор-

мирующихся кристаллогидратов кальция. Мик-

рофотографии свидетельствуют о том, что про-

цессы формирования гидросиликатов и гидро-

алюминатов продолжаются, что предопределяет 

дальнейшее нарастание прочности и стабильно-

сти композита. 
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Рис. 9. Микроструктура образцов вяжущей композиции № 6:  

цемент /отходы боя керамического кирпича =90/20% при 20 минутах активации в вибрационной мельнице 
 

При твердении цементных вяжущих компо-

зиций, приготовленных с использованием раз-

личного количества минеральных отходов - боя 

керамического кирпича, имеют место основные 

процессы, присущие классической гидратации 

обычного портландцемента, а также особенно-

сти, обусловленные формированием высокоос-

новных гидратных новообразований и интенсив-

ным протеканием ионообменных процессов с 

участием минеральной добавки. 
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OBTAINING BINDER COMPOSITIONS OF OPTIMAL COMPOSITIONS BASED  

ON PORTLAND CEMENT AND CERAMIC BRICK WASTE 

Abstract. When developing composite binders of a certain functional purpose, it is necessary to rationally 

select raw materials, taking into account their chemical, mineral and granulometric composition. The use of 

mechanical activation with the choice of the most suitable grinding unit affects the creation of binder compo-

sitions, the functional additives used have a significant impact on the properties of composite binders. 

The article presents the results of obtaining binder compositions of optimal composition based on Port-

land cement and broken ceramic bricks. Experimental studies of the granulometric composition have been 

carried out, the results of tests of binder compositions of the compositions: cement – broken ceramic bricks 

prepared in a mill are given. Compositions of binder compositions with a wide range of use of ceramic cullet 

waste – brick production waste have been developed and installed. 

Using the method of electron microscopy, the features of the microstructure of chips of cement stones 

synthesized on the basis of Portland cement and various content of mineral filler – ceramic brick slaughter 

waste, mechanically activated in a vibration mill, were studied. It is noted that the open pores of cement stone 

chips, synthesized binders, are densely overgrown with various neoplasms of various sizes. 

It has been established that the microstructure of hydrated binder compositions is marked by a dense 

structure due to the use of powdered brick cullet, which compact the structure of the composite, and it is also 

noted that grains of calcium hydrosilicates grow on the mineral particles of the filler, compacting the overall 

structure of the composite. 

Keywords: binder composition, ceramic brick waste, Portland cement, mineral filler. 
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СХОДИМОСТЬ ЧИСЛЕННОГО ДИАГРАММНОГО МЕТОДА 

НЕЛИНЕЙНОГО РАСЧЁТА СТЕРЖНЕВЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Аннотация. Ранее мы достаточно подробно рассмотрели малоизученный в теории 

диаграммного метода расчёта железобетонных стержневых элементов вопрос о точности 

(погрешности). Тесно с ним связано понятие сходимости численной реализации рассматриваемого 

метода, которое до сих пор оставалось нераскрытым. В статье представлено теоретическое 

обоснование критерия сходимости численного диаграммного метода расчёта прочности 

железобетонных изгибаемых элементов. Полученный критерий по форме совпадает с Чебышевой 

нормой. Из него вытекают критерий остановки итерационного процесса вычислений и оценка 

погрешности численного диаграммного метода. На примере железобетонного элемента с 

прямоугольным сечением и двойным армированием исследован вопрос сходимости итерационного 

расчёта прочности при варьировании класса бетона и процента армирования. Установлено, что для 

всех рассмотренных вариантов конструирования итерационный процесс вычислений сходится после 

6-й итерации при начальном приближении кривизны 
0 0   и после 4-й итерации – при 

5

0 10  , при 

этом относительная погрешность расчёта составляет δ<1 %. Установлено также, что с 

увеличением процента армирования сходимость расчёта улучшается: при количестве итераций 

равном 4 погрешность при варианте конструирования В60, μ=0,5 % составляет 10,3 %, а при В35, 

μ=3,0 % – 0,98 %. 

Ключевые слова: армированный бетон, нелинейная деформационная модель, диаграммный ме-

тод, численный метод, сходимость. 

Введение. Ранее мы достаточно подробно 

рассмотрели малоизученный в численной 

реализации диаграммного метода расчёта 

железобетонных стержневых элементов вопрос о 

его точности (погрешности) [1]. Тесно с этим 

вопросом связано такое понятие, как сходимость. 

К сожалению, не нашлось ни одной работы как в 

отечественной литературе, так и зарубежной, 

посвящённой теории сходимости 

рассматриваемого метода. Цель данной 

публикация – в определённой мере восполнить 

этот пробел. 

Сходимость определяют как приближение 

(стремление) результата численного метода к ис-

тинному (аналитическому) решению задачи. 

Процесс последовательных приближений счита-

ется законченным, если его результаты соответ-

ствуют некоторому критерию сходимости. 

В статье [2] отмечается, что установить схо-

димость и оценить быстроту сходимости итера-

ционного процесса не представляется возмож-

ным из-за немонотонности итерационного рас-

чета диаграммным методом. Скорость сходимо-

сти итераций зависит от уровня нагружения. На 

начальных этапах итерационный процесс в пре-

делах шага нагружения сходится в среднем за 10-

15 итераций, по мере приближения к предель-

ному состоянию скорость сходимости замедля-

ется. На точность результата большое влияние 

оказывает формулировка условия прекращения 

итерационного процесса указанием величины 

минимального изменения итерационно уточняе-

мых переменных и предельного числа итераций. 

В монографии [3] расчёт статически неопре-

делимых железобетонных конструкций с учётом 

физической нелинейности предложено вести ме-

тодом последовательного уточнения жесткостей. 

Отмечается, что начальное приближение реше-

ния не влияет на сходимость итерационного ме-

тода, поэтому для формулирования критерия 

сходимости рекуррентная зависимость для 

нахождения искомого параметра (усилия в сече-

нии стержня с учётом перераспределения) при-

нята в виде простейшей цепной дроби вида 

0

1

2

1

1

...

a

a
a






. Согласно теореме А.Я. Хинчина 

для сходимости цепной дроби необходимо и до-

статочно, чтобы ряд 
1

k

k

a




  был расходящимся. 

Сформулировать условие сходимости процесса 
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последовательного уточнения жесткостей уда-

ётся лишь при рассмотрении простейших систем. 

Попытки сформулировать это условие для более 

сложных систем привели к усложнению и крите-

риев сходимости, и аппарата, необходимого для 

их анализа [4]. 

В МКЭ, например, в [5] для итерационного 

уточнения на каждом шаге нагружения напряже-

ниями используется метод переменных парамет-

ров упругости (модифицированный алгоритм 

Ньютона-Рафсона, в котором касательные мо-

дули заменяются на секущие). В качестве крите-

рия сходимости применяется эвклидова норма 

вектора деформаций. 

В Методическом пособии [6] нелинейные за-

дачи железобетона решаются в самом общем 

виде в объёмной постановке методами упругих 

решений, переменных параметров, начальных 

напряжений и др. Интерес касаемо темы статьи 

представляет небольшой параграф этого пособия 

11.7, в котором приведены общие соображения о 

критерии сходимости метода упругих решений. 

Критерий записывается через перемещения в 

трёх возможных вариантах: 

1
1 эт

1 N
i

i

r
x

N r





   – октаэдрическая норма, 

2

2
1 эт

1 N
i

i

r
x

N r




  
   
   
  – Евклидова норма, 

3
эт

max irx
r




   – Чебышева норма, 

(1) 

где 
1,2,3
x  – норма невязки; ε – константа (10-

2≤ε≤10-6); 1≤i≤N – номер компоненты решения; 

Δri – разность компонент вычисления перемеще-

ний между текущей и предыдущей итерациями; 

эт

1

max

1

i

N

i

i

r

r
r

N 




 




 – эталонная величина перемеще-

ний. 

Если процесс сходится по одной норме, то 

он сходится и по любой другой норме. Выбор 

нормы определяет скорость сходимости. При 

прочих равных условиях наибольшую скорость 

сходимости дает Евклидова норма, наименьшую 

– Чебышева норма. 

Использовать вышеприведённые критерии 

для численного диаграммного метода также воз-

можно, если вместо перемещений ri использовать 

напряжения σi, деформации εi, предельный мо-

мент Mult, момент трещинообразования Mcrc, 

жёсткость D и др. Но более удобно, на наш 

взгляд, для железобетонных элементов, испыты-

вающих изгиб (продольный либо поперечный), 

критерий сходимости строить через кривизну χ. 

Поскольку кривизна – это интегральный пара-

метр, описывающий деформированное состоя-

ние сечения в целом, то на её основе может быть 

получен критерий сходимости по Чебышеву: 

1

3

k k

k

x
 


 


   , (2) 

где 
1,k k  
 – кривизна оси стержня в расчётном 

сечении соответственно на текущей и предше-

ствующей итерациях расчёта. 

Ниже будет приведён строгий математиче-

ский вывод этой формулы. 

Из своего опыта построения алгоритмов рас-

чёта НДС всевозможных железобетонных эле-

ментов численным диаграммным методом [7] 

сходимость для него может быть рассмотрена в 

двух формах: 

– как сходимость итерационного процесса 

вычислений (внешний цикл алгоритма), когда 

для получения результата выполняют последова-

тельные итерации, получая последовательность 

значений некоего управляющего параметра 

(обычно кривизны продольной оси железобетон-

ного стержня, реже – относительных продольных 

деформаций в характерной точке сечения): гово-

рят, что эта последовательность сходится к точ-

ному (аналитическому) решению, если при не-

ограниченном возрастании числа итераций реше-

ние стремится к действительному и в пределе 

(при устремлении числа итераций к бесконечно-

сти) равно ему; 

– как сходимость дискретизации нелинейной 

деформационной модели нормального сечения 

при выполнении процедуры численного интегри-

рования (внутренний цикл алгоритма) нормаль-

ных напряжений, σ, секущих модулей, 
secE , 

жесткости по всем компонентам расчётного сече-

ния: под сходимостью в таком случае следует 

подразумевать стремление значений решения 

дискретной модели к соответствующим значе-

ниям решения исходной задачи при стремлении 
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к нулю параметра дискретизации (размера малых 

областей, Δh×Δb, на которые разбивается сече-

ние). 

В статье [8] сходимость численного интегри-

рования методом Рунге-Кутта определяется 

условием  , 1R h   , где R – функция линей-

ной устойчивости (например, полином 4-го по-

рядка), Δh – шаг разбивки, λ – параметр, опреде-

ляющий связь между функцией и её производ-

ной. В монографии [9] рекомендуется для увели-

чения скорости сходимости использовать фор-

мулу Симпсона (правило одной трети). Вопросам 

сходимости численных методов посвящены 

также и другие актуальные зарубежные работы 

[10–15]. 

Методика. Исследуем последовательно вна-

чале сходимость итерационного процесса вычис-

лений внешнего цикла алгоритма численного 

диаграммного метода, а затем перейдём ко внут-

реннему циклу и вопросу дискретизации расчёт-

ной модели. 

В работе [7] для стержневых элементов, в ко-

торых помимо прочих деформаций возникает из-

гиб, в самом общем виде постановка задачи для 

решения её численным диаграммным методом 

состоит в том, чтобы решить уравнение вида: 

 g  , (3) 

с корнем t в интервале [a;b]. Здесь χ – кривизна 

оси стержня. При этом в качестве границ интер-

вала, как показывает опыт расчётов, можно при-

нять значения a=-0,1, b=0,1 практически для лю-

бых железобетонных элементов. Функция g 

предполагается непрерывной на этом интервале. 

Отметим, что при центральном растяжении 

либо сжатии χ=0. В таком случае в качестве 

управляющего параметра итерационного алго-

ритма можно принять осевую жёсткость сечения 

D11=νbEbAb+νsEsAs. 

Вообще говоря, при решении задач, связан-

ных с изгибом железобетонных элементов, в ка-

честве управляющего параметра итерационного 

алгоритма численного диаграммного метода, 

вместо кривизны χ, могут быть использованы и 

другие, связанные с ней параметры: предельный 

момент – Mult (либо момент трещинообразования 

– Mcrc), относительные деформации в характер-

ных точках сечения – 
0bt y




, s y a



, 

0
b y y



, 

s y h a


 
 , b y h




, изгибная жёсткость сечения D33, 

координата нейтральной линии y0 и др. При этом, 

как показали собственные результаты расчётов, 

закономерности по сходимости алгоритма (при-

ближения управляющего параметра к точному 

(аналитическому) своему значению) будут каче-

ственно идентичными. Причём 

0

3
0

...ult

ult

M y
x

M y





 
     и т.д. 

Результаты. Решим уравнение (3) 

численным методом простой итерации. Так, если 

известен какой-либо член последовательности χk, 

например, χ0[a;b], то χk+1 можно взять  kg  . 

Здесь k=0,1,2…m – соответственно номер 

текущей итерации и общее количество итераций. 

Тогда рекуррентная формула метода имеет вид: 

 1k kg   . (4) 

Если существует конечный предел 

lim k
k

z


  и функция g непрерывна в точке z, 

переходом к пределу в равенстве (4) получим 

 z g z , то есть число z является корнем 

уравнения (1). Если z  [a;b], то в силу 

единственности корня на отрезке [a;b] z 

совпадает с t. 

Вычисления по формуле (4) 

проиллюстрированы на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. К численному методу простой итерации для отыскания кривизны 

 

Построим графики функций из левой и 

правой частей уравнения (3), то есть линии y=χ и 

y=g(χ). Они должны пересекаться в точке с 

абсциссой t. Взяв некоторое число χ0, вычислим 
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g(χ0) и получим на кривой y=g(χ) точку А0. Линия 

проекции этой точки на ось Оу пересечёт прямую 

y=χ в точке В1. Проекция В1 на ось Оχ даёт χ1. Из 

равенства треугольников ΔОВ1χ1 и ΔОВ1g(χ0) 

геометрически χ1=g(χ0). Проекция χ1 на кривую 

y=g(χ) даёт точку А1. Линия проекции этой точки 

на ось Оу пересечёт прямую y=χ в точке В2. 

Проекция В2 на ось Оχ даёт χ2. Из равенства 

треугольников ΔОВ2χ2 и ΔОВ2g(χ1) 

геометрически χ2=g(χ1). Через какое-то 

количество итераций m величина χi = χm 

настолько близко подойдёт к t, что её можно буде 

считать ответом. Это количество шагов будет 

определять точность приближения 
2 >0 [1]. 

Далее запишем условия сходимости 

итерационного процесса решения. Пусть корень t 

уравнения (3) отделён на отрезке [a;b] длины h. 

Если на отрезке [c;d] = [a-h;b+h] функция g 

дифференцируема и найдётся число 0<q<1 такое 

что 

 g q  , (5) 

при всех χ  [c;d], то итерационная 

последовательность, предложенная формулой 

(4), сходится к корню t при любом выборе 

начального приближения χ0[a;b] (рис. 2). 

 
Рис. 2. К вопросу сходимости решения 

 

Геометрически условие (5) означает, что 

угол наклона касательной к кривой g в любой 

точке из интервала [c;d] должен быть меньше 450 

(tg450=1), то есть меньше угла наклона прямой 

y=χ (а он равен ровно 450). В этом случае линии 

y=χ и y=g(χ) будут иметь пересечение в искомой 

точке с абсциссой t. 

При этом при всех k=1,2,…m числа χk[c;d] 

и верно неравенство (в теории численных 

методов оно принимается на основе 

доказательства соответствующей теоремы): 
k

kt q h  . (6) 

Это неравенство играет две полезных для 

нас роли. Во-первых, из него видно, что чем 

меньше число q, тем быстрее сходится 

последовательность приближений. Во-вторых, 

оно является основой для оценки погрешности 

итерационного метода, о чём чуть ниже. 

Если известно, что значения g(χ) находятся в 

интервале [a;b], то выполнение условия (5) 

достаточно потребовать лишь на [a;b], тогда 

необходимость отрезка [c;d] отпадает. 

Запишем ещё одно утверждение: если на 

отрезке [a;b] длины h функция g 

дифференцируема и  

  1g    при всех χ[a;b], (7) 

то определяемая формулой (4) итерационная 

последовательность не сходится к корню t[a;b] 

ни при каком χ0 ≠t из этого отрезка. 

Геометрически условие (7) означает, что 

если угол наклона касательной к кривой g в 

каждой точке из интервала [a;b] получается 

больше 450, то есть больше угла наклона прямой 

y=χ (а он равен ровно 450), то тогда линии y=χ и 

y=g(χ) не будут иметь пересечения в 

рассматриваемом интервале. 

Как уже было сказано выше, оценить 

погрешность итерационного метода можно из 

неравенства (6), согласно которому справедлива 

также следующая формула: 

1
1

k k k

q
t

q
     


. (8) 

Обозначим f(χ)=χ-g(χ). Функция f(χ) 

дифференцируема, причём  

     1 1 1f g g q           
(9

) 

на [c;d]. Учитывая определение функции f и то, 

что f(t)=0, имеем 

       1k k k k k kg f f t f            

. Применив сначала теорему Лагранжа с 

некоторым числом dn между t и xi, а затем 

неравенство (1), получим: 

   1 1k k n k kf d t q t   
      . (10) 

Модуль разности 1k k    можно 

оценить и сверху. Поскольку 

   1 1k k k kg g       , на основе теоремы 

Лагранжа с числом pn между 
1,k k  

 и 

неравенства (10), получим  

 1 1 1k k n k k k kg p q       
    

. 

(11

) 

Чтобы получить требуемую оценку (8), надо 

выделить kt   из неравенства (10) и учесть 

(11). 

Таким образом, если задана точность 

приближённого корня Δ>0, то итерационный 
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процесс необходимо закончить при выполнении 

условия  

 1
1

k k

q

q
      


 (12) 

и взять 
kt  . 

Условие (12) и есть оценка погрешности 

численного метода простой итерации. 

Число 0<q<1 может быть принято 

произвольно, удобно взять q=0,5, тогда из (12) 

следует 

 1k k       . (13) 

Мы получили строгое математическое 

обоснование для оценки точности (погрешности) 

численного диаграммного метода в случае изгиба 

или внецентренного сжатия. В относительных 

величинах условие (13) запишется: 

 1 100%k k

k

 
 




   . (14) 

При этом по смыслу это и есть критерий 

сходимости по Чебышеву – см. формулу (2). 

Рассмотрим теперь кратко сходимость 

дискретизации нелинейной деформационной 

модели нормального сечения при выполнении 

процедуры численного интегрирования 

(внутренний цикл алгоритма) изгибной 

жёсткости на примере бетонной части 

поперечного сечения  bx bxD D y  (арматура 

дискретизации согласно численному 

диаграммному методу не подвергается, поэтому 

в исследовании сходимости с целью упрощения 

её жёсткость не учитываем). Для 

рассматриваемого примера 

   
2

0
0

h

bx bD y b E y y dy  , где 

 
 

, , , , ... ...

, , , ... ...

b b j

b

b j

y M B A
E

y M B A

  

 





, 

 0 0 , , ... ...jy y M B A   – сложные нелинейные 

функции многих переменных, получить 

аналитические формулы, для которых в 

принципе возможно и они будут довольно 

громоздкими, но в рамках данных исследований 

в этом нет необходимости. Тем не менее, 

функция  bxD y  может быть аппроксимирована 

полиномом нулевой, первой и четвёртой степени 

и соответственно для её вычисления используют 

формулы численного интегрирования 

прямоугольников (левых, правых и срединных), 

трапеций и Симпсона: 

 
1

2sec

, 0

0

n

bx h b i i

i

D b E y y




     – левые прямоугольники, степень полинома mp=0; 

 
2sec

, 0

1

n

bx h b i i

i

D b E y y


     – правые прямоугольники, mp=0; 

2
1

sec

1 0 1
,

0 2 2

n

bx h
b i i

i

D b E y y


 


 
    

 
  – средние прямоугольники, mp=1; 

   
1

2 2sec sec

, 0 , 1 0 1

02

n
h

bx b i i b i i

i

D b E y y E y y


 




     
   – трапеции, mp=1; 

   
2

1
2 2sec sec sec

, 0 1 0 1 , 1 0 1
,

0 2 2

4
6

n
h

bx b i i b i i
b i i

i

D b E y y E y y E y y


 
 



  
         

   
  – формула 

Симпсона, mp=3. 

(15) 

В СП 63.13330 применяется формула правых 

либо левых прямоугольников (не уточняется), 

как наиболее простая. 

Получить аналитически критерий 

сходимости можно на основе остаточного члена 

той или иной квадратурной формулы (15) в виде 

 
   

 
 21

bx bx

bx

bx

D y D y
E D

D y



  , (16) 

где  21 1...3 %   заданная предельная 

погрешность [1]. 

Изменяя шаг дискретизации Δh расчётной 

схемы, можно добиться выполнения условия 

(16). При этом   0bxE D  , когда 0h  . 

Исследуем вопрос сходимости численного 

диаграммного метода на примере 

железобетонного изгибаемого элемента 

прямоугольного профиля, b×h=200×500 мм, 

изготовленного из тяжёлого бетона класса по 

прочности В10-В60 – var. Для бетона 

используется усовершенствованная 

криволинейная диаграмма Карпенко Н.И. [2], для 

арматуры – двухлинейная Прандтля по СП 

63.13330. Площадь сечения нижней растянутой 

арматуры As – переменная (var), верхнее 

армирование – конструктивное (2Ø12 А500С). 

При этом общий процент армирования сечения 

μ=(As+A's)/(bh) меняется от 0,5 до 3 %. Привязка 

арматуры к граням бетона: as=a's=30 мм. Для 
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удобства анализа решение уравнения (1) 

представим в виде известной зависимости 

,ult k

k

k

M

D
  , из неё получим 

,ult k k kM D  – 

предельный изгибающий момент, который 

способно воспринять рассматриваемое 

железобетонное сечение. Для определения Mult,k 

воспользуемся ранее предложенным алгоритмом 

[2], но при этом будем вычислять его на каждой 

итерации, количество которых примем m=1…10 

– var. Количество разбиений на элементарные 

площадки по высоте сечения примем n=20 – 

const. Начальное приближение кривизны и 

координаты уровня нулевой линии 

соответственно: 
0 0   либо 5

0 10  , 

0 0,25
2

h
y м  . Результаты вычисления Mult,k 

сведём в таблицы 1 и 2. 

Таблица 1 

Результаты вычисления Mult,k, кН×м при 
0 0   

 

№ 
Конструировани

е 

Итерации 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 В10, μ=0,5% 0 80.722 51.095 41.854 40.559 40.594 40.751 40.708 40.753 40.764 

2 В35, μ=0,5% 0 178.785 82.246 54.464 48.753 47.719 47.368 47.369 47.37 47.37 

3 В60, μ=0,5% 0 247.317 98.665 59.417 50.78 49.507 49.399 49.382 49.379 49.379 

4 В10, μ=1,75% 0 96.536 104.782 105.648 106.592 107.136 107.324 107.387 107.408 107.415 

5 В35, μ=1,75% 0 202.189 171.924 164.691 165.212 165.723 165.86 165.894 165.903 165.905 

6 В60, μ=1,75% 0 274.067 203.775 187.29 185.479 184.952 184.962 184.964 184.964 184.964 

7 В10, μ=3,0% 0 105.915 128.031 128.436 128.811 128.885 128.998 129.042 129.059 129.065 

8 В35, μ=3,0% 0 219.958 227.188 224.973 225.769 226.303 226.449 226.488 226.498 226.5 

9 В60, μ=3,0% 0 295.71 272.963 264.561 263.699 263.729 263.739 263.741 263.741 263.741 

Таблица 2 

Результаты вычисления Mult,k, кН×м при 5

0 10   
 

№ 
Конструи-

рование 

Итерации 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 В10, μ=0,5% 182.656 43.489 40.874 40.497 40.714 40.789 40.722 40.756 40.765 40.768 

2 В35, μ=0,5% 320.565 66.208 51.036 47.874 47.366 47.369 47.37 47.37 47.37 47.37 

3 В60, μ=0,5% 365.497 83.148 55.728 50.5 49.483 49.395 49.381 49.379 49.379 49.379 

4 В10, μ=1,75% 208.476 107.754 107.529 107.455 107.431 107.423 107.42 107.419 107.419 107.419 

5 В35, μ=1,75% 347.837 165.594 164.813 165.609 165.83 165.887 165.901 165.904 165.905 165.905 

6 В60, μ=1,75% 392.95 192.661 185.765 184.947 184.959 184.963 184.964 184.964 184.964 184.964 

7 В10, μ=3,0% 230.016 134.103 130.423 129.502 129.222 129.125 129.09 129.077 129.072 129.07 

8 В35, μ=3,0% 371.92 225.143 225.856 226.328 226.456 226.49 226.498 226.5 226.501 226.501 

9 В60, μ=3,0% 417.493 266.654 264.253 263.712 263.735 263.74 263.741 263.741 263.741 263.741 

Представим численные данные графически в 

системе координат « , ,2ult k ultM M  – k» – для табл. 

1, и « , ,1ult k ultM M  – k» – для табл. 2, где ,ult kM , 

,1ultM , ,2ultM  – предельный момент 

соответственно на текущей k-й, 1-й и 2-й 

итерациях. 

Для табличных численных данных на 1-й и 

10-й (последней) итерациях построим 

аппроксимирующую функцию двух переменных 

в виде полинома 2-й степени (двумерную 

полиномиальную регрессию порядка nP=2): 

  2 2

0 1 2 3 4 5,F x y a a x a y a xy a x a y      , где 

 0,5 0,5 0,5 1,75 1,75 1,75 3 3 3
T

x  

 10 35 60 10 35 60 10 35 60
T

y B 

,   ,, ult kF x y M  либо   , ,1, ult k ultF x y M M  (

  , ,2, ult k ultF x y M M ). Для полиномиальной 

поверхности порядка nP количество точек 

аппроксимации должно быть больше или равно 

  9 1 2 2 6ap P Pn n n      – условие 

выполняется. Средствами ПК MahtCAD, 

применяя встроенную функцию regress/interp, 

построим следующие поверхности 2-го порядка, 

представленные на рис. 3.  

Для дальнейшего изучения сходимости на 

рассматриваемом примере уравнение (5) 

запишем так: 

ultM q  , (17) 

где q, напомним – произвольное число, 

удовлетворяющее неравенству 0<q<1. Примем 

q=0,5. 
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В выражении (17) производную слева 

представим численно через соответствующие 

приращения функции , 1 ,ult k ult kM M   и аргумента 

k+1-k=1, тогда: 

, 1 , 0,5ult k ult kM M   . (18) 

Результаты расчёта левой части формулы 

(16) представим в таблицах ниже. 

 

Таблица 3 

Результаты вычисления левой части (16) при 
0 0   

№ Конструирование 
Итерации 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 В10, μ=0,5% - 80,722 29,627 9,241 1,295 0,035 0,157 0,043 0,045 0,011 

2 В35, μ=0,5% - 178,785 96,539 27,782 5,711 1,034 0,351 0,001 0,001 0 

3 В60, μ=0,5% - 247,317 148,652 39,248 8,637 1,273 0,108 0,017 0,003 0 

4 В10, μ=1,75% - 96,536 8,246 0,866 0,944 0,544 0,188 0,063 0,021 0,007 

5 В35, μ=1,75% - 202,189 30,265 7,233 0,521 0,511 0,137 0,034 0,009 0,002 

6 В60, μ=1,75% - 274,067 70,292 16,485 1,811 0,527 0,01 0,002 0 0 

7 В10, μ=3,0% - 105,915 22,116 0,405 0,375 0,074 0,113 0,044 0,017 0,006 

8 В35, μ=3,0% - 219,958 7,23 2,215 0,796 0,534 0,146 0,039 0,01 0,002 

9 В60, μ=3,0% - 295,71 22,747 8,402 0,862 0,03 0,01 0,002 0 0 
 

Таблица 4 

Результаты вычисления левой части (16) при 5

0 10   
 

№ Конструирование 
Итерации 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 В10, μ=0,5% - 139,167 2,615 0,377 0,217 0,075 0,067 0,034 0,009 0,003 

2 В35, μ=0,5% - 254,357 15,172 3,162 0,508 0,003 0,001 0 0 0 

3 В60, μ=0,5% - 282,349 27,42 5,228 1,017 0,088 0,014 0,002 0 0 

4 В10, μ=1,75% - 100,722 0,225 0,074 0,024 0,008 0,003 0,001 0 0 

5 В35, μ=1,75% - 182,243 0,781 0,796 0,221 0,057 0,014 0,003 0,001 0 

6 В60, μ=1,75% - 200,289 6,896 0,818 0,012 0,004 0,001 0 0 0 

7 В10, μ=3,0% - 95,913 3,68 0,921 0,28 0,097 0,035 0,013 0,005 0,002 

8 В35, μ=3,0% - 146,777 0,713 0,472 0,128 0,034 0,008 0,002 0,001 0 

9 В60, μ=3,0% - 150,839 2,401 0,541 0,023 0,005 0,001 0 0 0 

а)      б) 

  

Рис. 2. Графики зависимости « , ,2ult k ultM M  – k» при 
0 0   (а) и « , ,1ult k ultM M  – k» при 5

0 10    

(б) для различных вариантов конструирования железобетонного сечения 1…9 (см. табл. 1, 2) 
 

а)       б) 
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в)       г) 

  

Рис. 2. Графики двумерной полиномиальной регрессии  ,F B  для случая 
0 0   (а, б) и 5

0 10   (в, г): 

1 – на 10-й (последней итерации), 2 – на 1-й итерации (а, б) либо 2-й итерации (в, г) 

Таблица 4 

Результаты вычисления левой части (16) при 5

0 10   
 

№ Конструирование 
Итерации 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 В10, μ=0,5% - 139,167 2,615 0,377 0,217 0,075 0,067 0,034 0,009 0,003 

2 В35, μ=0,5% - 254,357 15,172 3,162 0,508 0,003 0,001 0 0 0 

3 В60, μ=0,5% - 282,349 27,42 5,228 1,017 0,088 0,014 0,002 0 0 

4 В10, μ=1,75% - 100,722 0,225 0,074 0,024 0,008 0,003 0,001 0 0 

5 В35, μ=1,75% - 182,243 0,781 0,796 0,221 0,057 0,014 0,003 0,001 0 

6 В60, μ=1,75% - 200,289 6,896 0,818 0,012 0,004 0,001 0 0 0 

7 В10, μ=3,0% - 95,913 3,68 0,921 0,28 0,097 0,035 0,013 0,005 0,002 

8 В35, μ=3,0% - 146,777 0,713 0,472 0,128 0,034 0,008 0,002 0,001 0 

9 В60, μ=3,0% - 150,839 2,401 0,541 0,023 0,005 0,001 0 0 0 
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В таблицах 3 и 4 цветом выделены значения 

производной, удовлетворяющие неравенству 

(16). 

Установлены следующие закономерности: 

1 – для всех рассмотренных вариантов 

конструирования итерационный процесс 

вычислений сходится после 6-й итерации при 

0 0   и после 4-й итерации при 5

0 10  , при 

этом относительная погрешность расчёта 

составляет менее δ<1 %;  

2 – с увеличением класса бетона по 

прочности отношения , ,1ult k ultM M  и 

, ,2ult k ultM M  падают, исключение составляют 

сильно армированные элементы при 5

0 10  , 

для них , ,1ult k ultM M  – растёт; соответственно в 

первом случае увеличение прочности бетона, а во 

втором – её уменьшение, приводит к 

необходимости увеличения числа итераций для 

обеспечения сходимости с заданной точностью; 

3 – с увеличением процента армирования 

сходимость расчёта улучшается; например, при 

количестве итераций равном 4, погрешность при 

варианте конструирования В60, μ=0,5 % 

составляет 10,3 %, а при В35, μ=3,0 % – 0,98 %; 

4 – для слабо- и среднеармированных 

элементов приближение к решению задачи (к 

корню уравнения  g  ) происходит слева, 

следовательно, тангенс угла карательной здесь 

отрицательный, а функция  g   является 

убывающей, для сильно армированных 

элементов наоборот: приближение к решению 

задачи происходит справа, следовательно, 

тангенс угла карательной здесь положительный, 

а функция  g   является возрастающей; и 

при каких-то комбинациях значений параметров 

В и μ может быть достигнут минимум функции 

 g  , в этом случае уже на 2-й итерации будет 

обеспечена нулевая погрешность расчёта; 

5 – для улучшения сходимости в 

инженерных расчётах рекомендовано принимать 

начальное значение кривизны 5

0 10  , а 

количество итераций – не менее 6, что обеспечит 

не превышение относительной погрешности 

расчёта δ<1 %. 

Теперь перейдём к вопросу о влиянии числа 

разбиений n расчётного сечения 

железобетонного элемента на сходимость 

дискретизации нелинейной деформационной 

модели. На том же примере, рассмотренном 

выше, для характерных вариантов 

конструирования № 3 и 7 вычислим на 10-й 

итерации значение предельного момента ,10ultM  

при числе разбиений равном m=2,5, 10, 15 и 20. 

Полученные результаты сведём в 

нижеследующие таблицу и график. 

Таблица 5 

Результаты вычисления Mult,10, кН×м в зависимости от числа разбиений сечения n 
 

№ Конструирование 
Число разбиений сечения, n 

2 5 10 15 20 

3 В60, μ=0,5% 40.863 47.737 49.569 49.451 49.379 

7 В10, μ=3,0% 122.093 129.101 129.203 129.124 129.065 
 

 
Рис. 3. График зависимости Mult,10, кН×м от числа разбиений сечения n: 

1 – для варианта конструирования №3, 2 – для варианта №7 
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Таким образом, сходимость дискретизации 

расчётной модели зависит от конструирования 

сечения: итерационные вычисления при высоком 

проценте армирования и низкой прочности 

бетона сходятся быстрее, чем при низком 

проценте армирования и высокой прочности 

бетона. При этом во всех случаях число 

разбиений n≥10 обеспечивает сходимость с 

приемлемой погрешностью менее 0,1 %. 

Выводы. 

1. Представлено теоретическое обоснование 

критерия сходимости численного диаграммного 

метода расчёта прочности железобетонных 

стержневых изгибаемых элементов. Полученный 

критерий подобен Чебышевой норме. 

2. На примере элемента с прямоугольным 

железобетонным сечением и двойным 

армированием исследован вопрос сходимости 

итерационного расчёта прочности. Установлено, 

что для всех рассмотренных вариантов 

конструирования итерационный процесс 

вычислений сходится после 6-й итерации при 

начальном приближении кривизны 
0 0   и 

после 4-й итерации при 5

0 10  , при этом 

относительная погрешность расчёта составляет 

менее δ<1 %. 

3. Для улучшения сходимости в инженерных 

расчётах рекомендовано принимать начальное 

значение кривизны 5

0 10  , а количество 

итераций – не менее 6, что обеспечит не 

превышение относительной погрешности 

расчёта δ<1 %. 

4. Сходимость дискретизации расчётной 

модели зависит от конструирования сечения: 

итерационные вычисления при высоком 

проценте армирования и низкой прочности 

бетона сходятся быстрее, чем при низком 

проценте армирования и высокой прочности 

бетона. При этом во всех случаях число 

разбиений n≥10 обеспечивает сходимость с 

приемлемой погрешностью менее 0,1 %. 
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CONVERGENCE OF THE NUMERICAL DIAGRAM METHOD OF NONLINEAR 

 CALCULATION OF CORE REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 

Abstract. Earlier, authors considered the under-examined question of accuracy (error) in the theory of 
the diagram method for calculating reinforced concrete core elements. The notion of convergence of the nu-
merical implementation of the method under consideration is closely related to it, which has so far remained 
undisclosed. The article presents a theoretical justification of the convergence criterion of a numerical dia-
gram method for calculating the strength of reinforced concrete bendable elements. The resulting criterion 
coincides in form with the Chebyshev norm. It implies a criterion for stopping the iterative calculation process 
and an estimate of the error of the numerical diagram method. Using the example of a reinforced concrete 
element with a rectangular cross section and double reinforcement, the issue of convergence of iterative 
strength calculation with varying concrete class and percentage of reinforcement is investigated. It is estab-
lished that for all the considered design variants, the iterative calculation process converges after the 6th 

iteration at the initial curvature approximation 
0 0   and after the 4th iteration at 

5

0 10  , with a relative 

calculation error of δ<1 %. In addition, it is found that with an increase in the percentage of reinforcement, 
the convergence of the calculation improves: with the number of iterations equal to 4, the error in the design 
variant B60, µ = 0.5 % is 10.3 %, and with B35, µ = 3.0 %–0.98 %. 

Keywords: reinforced concrete, nonlinear deformation model, diagram method, deformation diagrams, 
numerical method, convergence. 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ АРХИТЕКТУРНОЙ ТИПОЛОГИИ  

ЕВРЕЙСКИХ ОБЩИННЫХ ЦЕНТРОВ 

Аннотация. В статье рассматривается анализ тенденций развития архитектурной типологии 

еврейских общинных центров, обоснована актуальность её исследования. Описаны этапы развития 

архитектурной типологии, на основе графоаналитических схем планировочных решений историче-

ских типов еврейских общинных центров, сделаны выводы о преемственности функционально-плани-

ровочной организации религиозного функционально-планировочного компонента еврейских общинных 

центров. 

Изложены выводы анализа опыта реализации еврейских центров, выявляющего основные фак-

торы, влияющие на формирование объёмно-планировочных решений. Рассмотрен характер градо-

строительного размещения и пешеходной доступности еврейских общинных центров в Санкт-Петер-

бурге. 
На основе анализа зарубежного и отечественного опыта проектирования и реализации таких 

зданий на современном этапе выявлены особенности функциональной и пространственной организа-

ции еврейских общинных центров, сформулированы принципы сводной классификации таких зданий. 

Показано, что существует зависимость между доминирующим функционально-планировочным ком-

понентом еврейского общинного центра и характером его планировочной организации. 

Кратко изложены подходы к рассмотрению построения архитектурного образа еврейского об-

щинного центра с точки зрения морфологии и семиотики. Сформулированы перспективные направле-

ния исследований, раскрывающие национальную идентичность через семиотику архитектурного об-

раза еврейского общинного центра.  

Ключевые слова: еврейский общинный центр, синагога, типология зданий, функциональное зони-

рование, семиотика, национальная идентичность. 

Введение. Иудаизм является одной из исто-

рических религий в Российской Федерации. По 

данным переписи 2010 года, евреи составляют 

0,16 % от численности населения Российской Фе-

дерации (156 801 чел.) и 0,78 % – от числа жите-

лей Санкт-Петербурга (36 570 чел.) [1]. Социоло-

гические исследования отмечают, что больше по-

ловины евреев соблюдают религиозные тради-

ции и, хотя бы частично, стремятся к поддержа-

нию еврейской идентичности. [2]  

Традиционно центром еврейской жизни яв-

лялись здания синагог – «домов собраний», яв-

лявшихся местом молитв еврейской общины. По-

сле Второй мировой войны число синагог начало 

расти во всем мире. Так с середины XX века, из-

за массовой иммиграции, американские еврей-

ские общины значительно расширились и было 

построено множество новых синагог для их об-

служивания [3, 4]. В современных условиях, под 

воздействием социально-экономических факто-

ров, возникла необходимость в новых функциях: 

образовательной, досуговой, культурно-просве-

тительской и других. Уже в конце XX века сина-

гоги нового типа, еврейские общинные центры, 

начали появляться в Америке и Европе [5–7]. 

Еврейский общинный центр (ЕОЦ, центр) – 

многофункциональное здание или комплекс, 

предназначенные для общественной жизни ев-

рейской общины согласно религиозным тради-

циям иудаизма. 

Объектом исследования является архитек-

турная типология еврейских общинных центров. 

Целью исследования является анализ акту-

альных тенденций развития архитектурной типо-

логии еврейских общинных центров. 

Задачи исследования состоят в: 

– определении противоречий между суще-

ствующей типологией еврейских общинных цен-

тров и социально-культурными потребностями 

еврейской общины; 

– анализе основных исторических этапов 

развития культовой архитектуры иудаизма; 

– анализе зарубежного и отечественного 

опыта проектирования и реализации зданий 

ЕОЦ. 

Хронологические рамки исследования 

включают период с 1990 по 2021 годы, когда 

многофункциональный тип еврейского общин-

ного центра стал преобладающим [8]. В целом, в 

мире в данный период появилось более 100 но-

вых зданий еврейских общинных центров (рис. 

1). 
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Рис. 1. Размещение ЕОЦ, реализованных с 1990 по 2021 годы.1 
 

Тенденция к возникновению нового типа ев-

рейских центров в России наблюдается с 2000-х 

годов, когда Федерацией еврейских общин Рос-

сии (ФЕОР) были сделаны заявления о нехватке 

синагог в российских городах [9–11]. 

Основные исследования, посвящённые куль-

товой архитектуре иудаизма, представлены мо-

нографиями и публикациями С. Грубера, М. Ми-

хальски, С. Кравцова, Г. Шапиро, С. Кадиша, Н. 

Симхони, Д. Долев, А. Эйзенберга, К. Крински, 

Р. Вишницер, Р. Кляйна, А. Соколовой, С. Тарха-

новой и др. Указанные работы затрагивают 3 

обобщённых тематических поля: 

– древние святилища иудаизма: скиния, 

иерусалимский храм; 

– религиозно-законодательная база, на кото-

рых основаны архитектурные решения синагог; 

– исследование исторических стилей и тра-

диций иудейского зодчества. 

Исследований, посвящённых развитию ар-

хитектурной типологии еврейских общинных 

центров на современном этапе, в настоящее 

время не существует. Стоит отметить, что ряд 

зданий современной синагогальной архитектуры 

рассматривается в публицистике: о синагогах 

ХХ-го века пишет американские исследователи 

Самюэль Грубер и Ли Шай Вайссбах, опублико-

ваны интервью немецкого архитектора Мануэля 

                                                           
1 Все иллюстрации в статье, кроме специального оговоренных, разработаны автором. 

Герца и статьи Кима де Вилдта о творческих под-

ходах к проектированию современных еврейских 

общинных центров, в статьях сербского исследо-

вателя Джурджии Боровняк. Тем не менее, в рам-

ках комплексного научно обоснованного иссле-

дования архитектурная типология современной 

иудейской архитектуры ранее не рассматрива-

лась. 

Целесообразна разработка архитектурной 

типологии современных синагог — еврейских 

общинных центров (ЕОЦ) нового типа, отвечаю-

щих современным требованиям религиозной и 

общественной жизни. В таком еврейском общин-

ном центре синтезируются традиционные эле-

менты синагоги и новые функции в целях созда-

ния условий для полноценной религиозной и 

национально-культурной жизни населения, испо-

ведующего иудаизм и идентифицирующих себя с 

еврейским народом (еврейской общины) [2].  

Методика. Для рассмотрения тенденций 

развития типологии еврейских общинных цен-

тров в настоящем исследовании используются 

следующие методы. 

1. Анализ основных исторических этапов 

развития и выявление на его основе требований, 

предъявляемых традицией к организации про-

странств религиозного назначения. Рассмотрены 
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исторические этапы её развития, из которых вы-

делено три основных: 

– прото-период (эпоха передвижного бого-

служения), 

– эпоха храмовой архитектуры, 

– эпоха синагогальной архитектуры. 

2. Анализ опыта проектирования в выбран-

ных хронологических границах и выявление ос-

новных функционально-планировочных компо-

нентов, входящих в состав еврейских общинных 

центров на современном этапе. Выделяются мор-

фологические типы объёмно-планировочных ре-

шений современных еврейских общественных 

центров, что рассматривалось автором ранее [2]. 

3. Анализ градостроительного размещения 

еврейских общинных центров, рассматриваю-

щий характер обеспеченности жилых районов 

различными функциями и параметры пешеход-

ной доступности таких центров.  

4. Анализ семиотики архитектурного образа 

еврейских общинных центров, позволяющий вы-

явить подходы к формообразованию, выбору 

строительных и отделочных материалов. 

Основная часть.  

Анализ этапов развития архитектурной 

типологии еврейских общинных центров. Пер-

вым этапом (прото-периодом) формирования ти-

пологии еврейского общинного центра является 

эпоха передвижного богослужения. Для первых 

богослужений использовалась легкоразборная 

конструкция — мишкан (др.-евр. משכן, «обита-

лище; местопребывание», то же, что др.-греч. 

σκηνή, скиния, «шатёр; палатка») или охэл моэд 

(др.-евр. מועד אהל, «шатёр свидетельства»), по-

дробно описанная в Торе (книга Шмот (др.-евр. 

 .(Вот имена…») – главы 25–31, 35–40» — שמות

Шатёр мишкана представлял собой каркас из де-

ревянных досок, обложенных золотом, покрытый 

четырьмя покрывалами из виссона. Его устрой-

ство позволяло разбирать всю конструкцию на 

части, пригодные для переноски. Шатёр скинии 

размещался во дворе, в котором помимо шатра 

находился также жертвенник (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Планировочная организация ЕОЦ эпохи передвижного богослужения: 

а) схема, б) план. Обозначения: 1 – мишкан, 2 – жертвенник, 3 – ковчег завета, 4 – жертвенник курения,  

5 – шульхан (ивр. стол хлебов), 6 – святая святых, 7 – менора (ивр. светильник), 8 – умывальник 

 

Эпоха храмовой архитектуры. Выделяют пе-

риоды Первого храма (950–586 гг. до н. э.) и Вто-

рого храма (516 г. до н. э. – 70 г.). Пространствен-

ная организация храмового комплекса в целом 

развивает планировочную схему прото-периода. 

В общей композиции комплекса воспроизво-

дится соосное расположение жертвенника и свя-

тилища, к дворовой части добавляются вспомо-

гательные помещения. Двор получил разделение 

на внешний и внутренний (рис. 3). В плане зда-

ние Храма было продолговатой формы и состо-

яло из трёх смежных помещений одинаковой ши-

рины — притвора (улам — др.-евр. אולם), зала 

(хейха — др.-евр. היכל или кодеш — др.-евр. קדש) 

и святая святых (давир — др.-евр. דביר или кодеш 

а-кодашим — др.-евр.  הקדשים קדש). В период Вто-

рого храма также выделяется эзрат нашим (др.-

евр. נשים עזרת — «женский двор»). 

Эпоха синагогальной архитектуры. С нача-

лом проживания евреев в диаспоре вне террито-

рии Израиля получил развитие тип молитвенного 

дома, получивший название синагоги. Конструк-

тивные и художественные решения архитектуры 
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синагог не имели ярко выраженной националь-

ной идентичности и часто соответствовали окру-

жению [12]. При этом значительная часть эле-

ментов архитектурного решения синагоги ухо-

дила корнями в еврейскую мысль и текстуальную 

культуру. В архитектуре синагог также нашли от-

ражение детали основанных на книге пророка 

Йехезкела графических реконструкций архитек-

туры Храма, выполненных Хуаном Баутиста Ви-

льяльпандо в 1604 г., Кристианом ван Адрихо-

мом в 1584 г. и др. [13, 14]. Таким образом, архи-

тектура синагог развивалась одновременно неза-

висимо и параллельно тенденциям в европейской 

архитектуре [15].  
 

 
Рис. 3. Планировочная организация ЕОЦ эпохи храмовой архитектуры:  

а) схема ЕОЦ периода Первого храма, б) то же, план; в) схема ЕОЦ периода Второго храма, г) то же, план. 

Обозначения: 1 – святилище, 2 – святая святых, 3 – зал, 4 – притвор, 5 – сосуд омовения, 6 – жертвенник; 

 5 – женский двор 
 

Синтезируя архитектурные решения различ-

ных планировочных типов ЕОЦ синагогального 

периода в общую планировочную схему (рис. 4), 

можно выделить следующие основополагающие 

элементы построения молитвенного зала: 

– бима (др.-евр. בימה, «сцена») — стол для 

публичного чтения свитка Торы,  

– арон-кодеш  (др.-евр. הקדש ארון, «Ковчег 

Святыни») — хранилище для свитков Торы, 

– эзрат-нашим (др.-евр. נשים עזרת, «женский 

двор») – отделение для женщин, выполнявшееся 

в виде притвора или балкона молитвенного зала. 

Таким образом, прослеживается преем-

ственное развитие планировочной структуры си-

нагоги, берущее начало от канонов построения 

Мишкана, закреплённых в Торе, к архитектуре 

Храма, описанной в книге пророка Йехезкела, и 

далее к архитектуре синагогального периода. 

Планировочная композиция выстраивается по 

оси сакрального блока религиозной зоны, разви-

ваясь от оси прото-периода «святая святых – 

жертвенник», получившей позднее в период си-

нагогальной архитектуры трактовку как ось 

«бима – арон-кодеш» (рис. 5). 

Градостроительное размещение. Совре-

менная структура градостроительного размеще-

ния ЕОЦ свидетельствует о тяготении объектов 

еврейской общинной деятельности к кварталам 

исторического размещения синагог. При этом ча-

сто не обеспечивается пешеходная доступность 

молитвенных залов ЕОЦ для членов еврейской 

общины, проживающих в отделении от централь-

ных районов. 

Анализ размещения ЕОЦ в Санкт-Петер-

бурге показывает, что более половины жилых 

районов города не обеспечены ЕОЦ в пешеход-

ной доступности (рис. 6), что не отвечает потреб-

ностям еврейской общины в посещении молит-

венного зала еврейского общинного центра в ре-

лигиозные праздничные дни и в шаббат (ивр. 

-покоился, прекратил деятельность» – седь» ,שבת

мой день недели в иудаизме, в который Тора 

предписывает евреям воздерживаться от ра-

боты). Необходимость обеспечения именно пе-

шеходной доступности молитвенного зала обу-

словлена религиозными предписаниями, запре-

щающими использование транспорта в шаббат. 

Если принять допущение, что места проживания 

членов еврейской общины не могут быть полно-

стью обусловлены наличием рядом еврейского 

центра, то становится очевидно, что крупные жи-

лые массивы на юге и севере города не обеспе-

чены еврейскими общинными центрами. 
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Рис. 4. Планировочная организация ЕОЦ эпохи синагогальной архитектуры:  

а) обобщённая схема, б) бесстолпный тип (синагога Нахмановича) в) двухнефный (двух-, трехстолпный) 

тип (Староновая синагога в Праге), г) девятипольный (четырхестолпный) тип (синагога в Вильно), д) бази-

ликальный тип (Галилейская синагога в Тель Хум). 

Обозначения: 1 – арон кодеш, 2 – нер тамид, 3 – менора, 4 – бима, 5 – сидения, 6 – эзрат нашим 

 
 

Рис. 5. Развитие функциональной организации ЕОЦ: 

а) прото-период, б) период Первого храма, б) период Второго храма, г) период синагогальной архитектуры.  

Обозначения: 1 – религиозная зона, 2 – женский дор, 3 – композиционная ось «бима – арон-кодеш» 
 

Для таких районов необходимо подобрать 

территорию для размещения ЕОЦ, разработать 

требования по его функциональному составу и 

вместимости, предложить варианты объёмно-

планировочного решения. 

Семиотика архитектурного образа еврей-

ского общинного центра. Объёмно-планировоч-

ное решение неразрывно связано с национальной 

идентичностью и семиотикой архитектурного 

образа, выраженных в экстерьере и интерьере 

[11]. Тематические исследования показывают об-

щую тенденцию к абстрактному религиозному 

символизму при формулировании нового еврей-

ско-национального визуального канона [19].  

Достаточно дискуссионным и многоликим в 

настоящее время является вопрос идентичности 

в архитектуре еврейских общинных центров, по-

разному трактуемый исследователями данного 

вопроса. Более того, характер архитектурного ре-

шения может иметь и философский аспект поощ-

рения ассимиляции – смотреть в будущее, а не 

концентрироваться на ужасах прошлого. Этот 

подход часто встречается в синагогах, построен-
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ных в период послевоенной эмиграции в Соеди-

нённые Штаты Америки, в новых модернистских 

синагогах Германии, построенных по модернист-

ским принципам со слабой связью с прошлым. 

Например, новая синагога в Штутгарте и Еврей-

ский общинный центр в Западном Берлине были 

спроектированы в современном стиле, но вклю-

чали в себя остатки руин исторических зданий 

[7]. 

Современный архитектурный модернизм и 

хай-тек с их отказом от историзма и его целью 

создания универсалистских форм с использова-

нием современных материалов, таких как стекло 

и сталь, оставлял мало места для выражения ев-

рейской этнической принадлежности или рели-

гии. 

Это могут быть структурные элементы, та-

кие как план, основанный на шестиконечной 

звезде, стены в форме скрижалей с Десятью запо-

ведями (как они традиционно представляются) 

или буквы еврейского алфавита. Он также может 

включать такие элементы, как надписи из Торы 

или материалы, напоминающие Иерусалимский 

известняк. 

Особенно интересна трактовка семиотиче-

ского аспекта архитектурного решения еврей-

ского общинного центра в контексте литургиче-

ских еврейских текстов. Исследования показы-

вают прямую связь между системой пропорцио-

нирования элементов синагог и отдельными сти-

хами молитв, основанную на натурных обследо-

ваниях и гематрическом анализе [20]. 

 
Рис. 6. Размещение и пешеходная доступность ЕОЦ в Санкт-Петербурге  

 

Гематрия (ивр. גימטריה) – особый вид мисти-

цизма букв, укоренившийся в еврейском языке (в 

иврите возможна буквенная запись чисел, в чём-

то напоминающая римский способ записи). Ме-

тод гематрии предполагает, что буквы в слове 

понимаются как графические знаки чисел.  
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В проведённых в настоящее время гематри-

ческих исследованиях показан лингвистически 

бинарный характер синагогальной архитектуры, 

коренящийся в оппозиции экстерьера и интерь-

ера. Так выражения, относящиеся к изгнанию и 

ностальгии по храму и Иерусалиму, находятся 

чаще во внешних измерениях (размерном плане 

экстерьера), тогда как во внутренних измерениях 

интерьера мы встречаем выражения, восхваляю-

щие Б-га [8].  

По аспектам семиотики архитектурных об-

разов еврейских общинных центров автором го-

товится отдельная статья, раскрывающая совре-

менные подходы к национальной идентичности. 

Классификация еврейских общинных цен-

тров на современном этапе. В зданиях ЕОЦ 

находит отражение современная общемировая 

тенденция к усилению принципов полифункцио-

нальности общественных зданий [22]. Так, среди 

ЕОЦ, построенных в период с 1990 года просле-

живается преобладание многофункционального 

типа таких зданий.  

В зависимости от локальных функциональ-

ных потребностей общины, еврейский общин-

ный центр может состоять из различных функци-

онально-планировочных компонентов (ФПК) – 

групп помещений, обеспечивающих выполнение 

определённого функционального процесса (сер-

висного обслуживания, досуга и др.). 

В исследовании выделяются следующие 

ФПК: 

1. Религиозный. Включает помещения для 

проведения синагогальной службы, традицион-

ных праздников, церемонии бракосочетания, тра-

пезы, совершения омовения и др. 

2. Учебно-воспитательный. Включает поме-

щения для размещения организаций образова-

ния: учебных классов, кабинетов, помещения 

физкультурно-оздоровительного и культурно-

досугового назначения. 

3. Культурно-просветительный. Включает 

выставочные залы, аудитории, библиотеки, чи-

тальные залы, помещения для регистрации, изу-

чения, реставрации и складирования экспонатов.  

4. Гостиничный. Включает номера, обще-

ственные помещения для проживающих, сервис-

ные и технические помещения гостиничного об-

служивания. 

5. Административный. Включает помеще-

ния предприятий общественного питания, роз-

ничной торговли и сервисного обслуживания, 

гардеробные, а также административные, офис-

ные и служебно-бытовые помещения. 

В диссертационном исследовании, послу-

жившем основой настоящей статьи, проведена 

сводная классификация зданий таких центров, 

учитывающая совокупность выявленных при 

анализе примеров реализации ЕОЦ признаков 

(по доминированию функционально-планиро-

вочного компонента, по величине центра, по объ-

ёмно-пространственным решениям). 

Классификация по функциональному при-

знаку определяется спецификой роли центра в 

социально-религиозной деятельности еврейской 

общины, и, как следствие, доминирующему 

ФПК: образовательный, просветительский, экс-

позиционный, светский, религиозный (моно-

функциональный). 

В отличие от зданий мусульманских и пра-

вославных центров, преобладающим направле-

нием в проектировании которых является исто-

ризм [23], большинство рассматриваемых в клас-

сификации современных еврейских центров со-

ответствуют архитектуре своего времени (рис. 7). 

В классификации по объёмно-простран-

ственным решениям выделяются следующие 

типы планировочного решения: зальный, павиль-

онный, анфиладный, коридорный. Как показы-

вает анализ, для разных ФПК ЕОЦ будут харак-

терны различные планировочные решения (табл. 

1), обусловленные спецификой протекающих в 

них функциональных процессов. 
 

 
 

Рис. 7. Классификация ЕОЦ по принципу доминирования функционального компонента: 

1) культурно-просветительский2, 2) учебно-воспитательный3, 3) религиозный4, 4) административный5 

 

                                                           
2 Источник: https://www.dezeen.com/2021/07/01/manchester-jewish-museum-citizens-design-bureau/ 
3 Источник: https://www.dezeen.com/2011/04/29/jewish-community-centre-mainz-by-manuel-herz-architects/,   
4 Источник: https://www.archdaily.com/198818/ 
5 Источник: https://archi.ru/projects/russia/5023/zdanie-evreiskogo-sankt-peterburgskogo-obschinnogo-doma-esod 
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Таблица 1 

Классификация ЕОЦ по характеру планировочного решения 

№ 

п/п 

Планировочное ре-

шение 

Соответствие доминирующему функциональному компоненту 

Культурно-

просветительский 

Учебно-

воспитательный 
Религиозный Административный 

1. Зальное да — да — 

2. Павильонное да — да — 

3. Анфиладное да — — — 

4. Коридорное — да — да 

5. Встроенное — да да да 

6. 
Встроенно-при-

строенное 
— да да да 

7. Пристроенное да — — — 

Выводы. 
1. В результате комплексного анализа зару-

бежного и отечественного опыта проектирования 

и реализации зданий еврейских общинных цен-

тров на современном этапе, а также основных ис-

торических этапов развития культовой архитек-

туры иудаизма, определены тенденции преем-

ственного развития их функционально-планиро-

вочной структуры. 

2. Традиционный функциональный состав 

синагоги претерпевает изменения в результате 

противоречий между исторически сложившейся 

архитектурно-планировочной структуре синагог 

и современных потребностях их функциональ-

ной организации. 

3. Классификация современных еврейских 

общинных центров отражает их полифункцио-

нальность и различный характер объёмно-плани-

ровочного решения в зависимости от доминиру-

ющей функции. 

4. Необходима разработка рекомендаций по 

выбору рациональных архитектурно-планиро-

вочных решений еврейских общинных центров, 

выраженных в требованиях к функциональной 

организации и составу основных групп помеще-

ний и сформулированных с учётом преемствен-

ности национальных традиций, а также градо-

строительных требований к размещению ЕОЦ в 

городской структуре. 

5. Видится перспективным направление ис-

следований, расширяющее семиотический ана-

лиз синагогальной архитектуры и формирующее 

на его основе уникальную идентичность дизайна 

экстерьера и интерьера еврейских общинных 

центров. 

 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. De Wildt K., Radermacher M., Krech V., 

Löffler B., & Sonne W. Transformations of «Sacred-

ness in Stone»: Religious Architecture in Urban 

Space in 21st Century Germany — New Perspectives 

in the Study of Religious Architecture // Religions. 

2019. Vol. 10. № 11. 602. doi:10.3390/rel10110602. 

2. Холуянова Е.О., Супранович В.М. Объ-

емно-планировочные решения современных ев-

рейских общинных центров // Современные под-

ходы и методики научно-исследовательской ра-

боты в архитектуре: Сборник научных трудов по 

результатам I и II Круглых столов за 2020-2021 

годы. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский 

государственный архитектурно-строительный 

университет, 2021. С. 25–35. 

3. Two Hundred Years of American Syna-

gogue Architecture. In: Catalog of Catalogs Online: 

A Bibliography of Temporary Exhibition Catalogs 

Since 1876 that Contain Items of Judaica. 

doi:http://dx.doi.org/10.1163/9789004444522_C

OCO_CC0548. 

4. Weissbach L.S. The Architecture of the Bi-

mah in American Synagogues: Framing the Ritual // 

American Jewish History. 2003. Vol. 91. № 1. Pp. 

29–51. 

5. Borovnjak D. Synagogues in Recent Serbian 

Architecture // Serbian Studies: Journal of the North 

American Society for Serbian Studies. 2017. Vol. 28 

№ 1-2, Pp. 127–155. doi:10.1353/ser.2017.0010. 

6. Kalmar I.D. Moorish Style: Orientalism, the 

Jews, and Synagogue Architecture // Jewish Social 

Studies. 2001. Vol. 7. № 3. Pp. 68–100. 

doi:10.1353/jss.2001.0011. 

7. Rosenfeld G.D. Between Memory and Nor-

malcy: Synagogue Architecture in Postwar Ger-

many. In: J. H. Geller & L. Morris (Eds.), Three-Way 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №7 

52 

Street: Jews, Germans, and the Transnational, Uni-

versity of Michigan Press, 2016. Pp. 277–301.  

8. Michalski M. Gematria, geometria i inne fe-

nomeny w architekturze judaizmu. Oficyna 

Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, 2020. 

doi:10.37190/mmichalski2020 

9. Белинцева И.В. Новая Синагога в Кениг-

сберге: к проблеме восстановления здания в со-

временном Калининграде // Архитектурное 

наследство. 2007. № 47. С. 243–252. 

10. Косенкова Е.В. Особенности реконструк-

ции культовых сооружений на примере новой си-

нагоги Synagogenplatz в г. Майнц (Германия) // 

Научный альманах. 2019. № 4-3 (54). С. 241–243. 

11. Косенкова Е.В. К вопросу о реновации 

культовых сооружений г. Самары // Научный 

альманах. 2020. № 10-1 (72). С. 128–130. 

12. Kadish S. Constructing Identity: Anglo-

Jewry and Synagogue Architecture // Architectural 

History. 2002. Vol. 45. Pр. 386–408. 

doi:10.2307/1568790. 

13. Kravtsov S. R. Juan Bautista Villalpando 

and Sacred Architecture in the Seventeenth Century 

// Journal of the Society of Architectural Historians. 

2005. Vol. 64, № 3, Pp. 312–339. 

14. Michalski M. Templum Hierosolymitanum – 

sacred architecture and the Solomon order // Archi-

tectus. 2019 Vol. 4. № 60. Pp. 23–36. 

15. Michalski M. Architektura judaizmu – 

Wybrane aspekty zagadnienia na przykładach 

zachowanych synagog z XVII i XVIII w. z terenu 

obecnej Polski, praca doktorska, WA Politechniki 

Wrocław. 2015. 

16. Seligman J. Between Yerushalayim DeLita 

and Jerusalem – The Memorial Inscription from the 

Bimah of the Great Synagogue of Vilna // Arts. 2020. 

Vol. 9. 46. doi:10.3390/arts9020046. 

17. Kravtsov S.R. Synagogue Architecture of 

Latvia between Archeology and Eschatology //  

Arts.  2019.  Vol. 8. 99. 

https://doi.org/10.3390/arts8030099. 

18. Weissbach L.S. Buildings Fraught with 

Meaning: An Introduction to a Special Issue on Syn-

agogue Architecture in Context // Jewish History. 

2010. Vol. 25. № 1. Pp. 1–11. doi:10.1007/s10835-

010-9125-8. 

19. Simhony N. Exceptionally Jewish: Israeli 

Synagogue Architecture in the 1960s and 1970s // 

Arts. 2020. Vol. 9. 21. doi:10.3390/arts9010021. 

20. Michalski M. Tikkun Chatzot – semiotics of 

synagogues on the example of the synagogue in 

Siemiatycze // Architectus. 2021. Vol. 65. № 1. Pp. 

3–10. doi:10.37190/arc210101. 

21. Еремеева А.Ф. Общественные простран-

ства в структуре многофункционального ком-

плекса: современные тенденции организации // 

Вестник гражданских инженеров. 2020. № 4 (81). 

С. 5–12. doi:10.23968/1999-5571-2020-17-4-5-12. 

22. Косенкова Н.А., Демирова М.А., Косен-

кова Е. В. Анализ мирового опыта проектирова-

ния духовно-просветительских центров ислам-

ской культуры // Градостроительство и архитек-

тура. 2020. Т. 10. № 4 (41). С. 144–151. 

doi:10.17673/Vestnik.2020.04.17. 

 

 

Информация об авторах 

Холуянова Екатерина Олеговна, аспирант кафедры архитектурного проектирования. Е-mail: 

ekholuyanova@gmail.com. Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет. 

Россия, 190005, г. Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д.4. 
 

Поступила 17.01.2022 г. 

© Холуянова Е.О., 2022 

 

Kholuyanova E.O. 

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering 
*Е-mail: ekholuyanova@gmail.com 

TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF ARCHITECTURAL TYPOLOGY  

OF JEWISH COMMUNITY CENTERS 

Abstract. The article discusses the analysis of trends in the development of the architectural typology of 
Jewish community centers, substantiates the topicality of its study. The stages of development of architectural 
typology are described, based on graphic-analytical schemes of planning decisions of historical types of Jew-
ish community centers. Conclusions are drawn about the continuity of the functional planning organization of 
the religious functional planning component of Jewish community centers. The conclusions of the analysis of 
experience in the implementation of Jewish centers are presented. It reveals the main factors influencing the 
formation of space-planning solutions. The nature of the town-planning placement and walking distance of 
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Jewish community centers in St. Petersburg is considered. Based on the analysis of foreign and domestic ex-
perience in the design and implementation of such buildings at the present stage, the features of the functional 
and spatial organization of Jewish community centers are identified, and the principles of a consolidated clas-
sification of such buildings are formulated. It is shown that there is a relationship between the dominant func-
tional and planning component of the Jewish community center and the nature of its planning organization. 
Approaches to the consideration of the construction of the architectural image of the Jewish community center 
from the point of view of morphology and semiotics are briefly outlined. Promising areas of research are 
formulated that reveal national identity through the semiotics of the architectural image of the Jewish com-
munity center. 

Keywords: Jewish community center, synagogue, building typology, spatial organization, functional zon-

ing, national identity. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ КВАРТАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ИСТОРИЧЕСКОЙ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ (НА ПРИМЕРЕ КВАРТАЛА, 

ОГРАНИЧЕННОГО МАЛЫМ ПР., 11-ОЙ ЛИНИЕЙ, СРЕДНИМ ПР., 

12-ОЙ ЛИНИЕЙ ВАСИЛЬЕВСКОГО ОСТРОВА В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ) 

Аннотация. Исторический центр Санкт-Петербурга представляет собой центр грандиозной 

агломерации и одного из крупнейших градостроительных объектов в Списке ЮНЕСКО. За годы пре-

емственного развития города и его окрестностей был сформирован своеобразный генетический код 

Санкт-Петербурга, включающий как материальные, так и нематериальные составляющие. В меж-

дународной теории и практике сохранения наследия эти составляющие получили название атрибутов 

ценности. Рядовая историческая застройка, будучи одним из атрибутов ценности объекта всемир-

ного наследия, не только отражает этапы архитектурно-градостроительного развития террито-

рии, но также участвует в формировании гармоничной окружающей среды и является одним из ин-

дикаторов ее завершенности. Исторические здания охраняются Законом Санкт-Петербурга № 820-

7 «О границах объединенных зон охраны…». В настоящее время разработаны и одобрены Методиче-

ским советом Минкультуры России границы исторического поселения федерального значения «г. 

Санкт-Петербург» и предмет его охраны, в состав которого также входит историческая за-

стройка. В связи с этим методика классификации исторической застройки представляется не про-

сто актуальной, но и необходимой, вне зависимости от того, в рамках какого инструмента она мо-

жет в дальнейшем использоваться. Методика отталкивается от триады «ценность, целостность, 

подлинность», которые рассматриваются в контексте значения исторической застройки как атри-

бута ценности объекта всемирного наследия. 

Ключевые слова: объекты культурного наследия, предметы охраны объекта культурного насле-

дия, историческая городская среда, рядовая историческая застройка, ценность, подлинность. 

Введение. Историческая городская среда го-

рода является неотъемлемой частью его про-

странственно-композиционной среды, которую 

необходимо сохранять. При этом необходимо 

выделять отдельные аспекты и критерии – как 

особенностей самой среды, так и ее сохранения. 

Это отмечается многими отечественными и зару-

бежными специалистами [1, 2]. 

Специалистами долгое время уделялось осо-

бое внимание сохранению объектов культурного 

наследия. Выделялись критерии их отнесения к 

объектам культурного наследия: их целостность, 

характеристики, подлинность. Впоследствии 

специалисты пришли к мнению, что для сохране-

ния подлинности и целостности самого объекта 

культурного наследия необходимо сохранять не 

только памятники и ансамбли, но и объекты ря-

довой (фоновой) застройки [3–5]. 

В XX веке идея ценности наследия дополни-

лась такими категориями как целостность и под-

линность. Была выделена трехчастная система – 

ценность, целостность, подлинность – в рамках 

которой идет оценка объектов культурного 

наследия. Система охраны объектов наследия 

при этом разрабатывалась с учетом категорий 

ценности. Данный процесс шел постепенно: от 

объекта к историческому городскому ландшафту 

[6–8]. 

Вышеуказанное нашло свое отражение в 

нормативно-правовых актах в сфере охраны объ-

ектов культурного наследия и исторической 

среды вокруг них, в которых указаны рекоменда-

ции. Многие документы направлены на выявле-

ние ценных качеств городской среды и способов 

ее развития, сохранения и регенерации [9–12]. 

Это вызывает ряд вопросов. Каким образом 

прописать критерии сохранения исторической 

среды, позволив ей при этом развиваться? Воз-

можно ли одновременно сохранить и развивать 

городскую территорию? Допускается ли появле-

ние новых объектов в сложившейся историче-

ской среде, и какие допустимы параметры новых 

включений? 

Материалы и методы. Аналитическим ме-

тодом рассматриваются существующие объекты 

в рассматриваемом квартале. Сравнительным 

анализом анализируются имеющиеся карты на 

данную территорию (рис. 1). Фиксируется суще-

ствующий характер застройки методом фотофик-

сации застройки (рис. 2). В результате анализа 

исторических карт и планов, а также существую-

щего состояния составляется историко-культур-

ный опорный план (рис. 3). В целях моего иссле-

дования для анализа сохранения среды и ее воз-

можной регенерации строятся 3д модели строе-

ний в квартале (рис. 4) [6, 7, 13, 14]. 
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Основная часть. В том числе для исследо-

вания необходимо проанализировать здания, рас-

положенные в квартале, в том числе и объекты 

культурного наследия. Рассмотрим историю и 

особенности объектов культурного наследия. 

Цель исследования – проанализировать зда-

ния, расположенные в рассматриваемом квартале 

для оценки сохранности исторической среды. 

Объект исследования – здания, расположен-

ные в квартале, ограниченном Малым пр., 11-ой 

линией, Средним пр., 12-ой линией Васильев-

ского острова в Санкт-Петербурге. 

Задачи исследования: проанализировать со-

хранность существующей застройки в квартале, 

ограниченном Малым пр., 11-ой линией, Сред-

ним пр., 12-ой линией Васильевского острова в 

Санкт-Петербурге; обозначить ее ценность и об-

щую архитектурную объемно-планировочную 

завершенность; проанализировать возможность 

внедрения объекта нового строительства в сло-

жившуюся историческую среду квартала; по ре-

зультатам анализа предложить возможные крите-

рии для проектирования объекта нового строи-

тельства. 

Особняк Э. Э. Бремме. Санкт-Петербург, 

Василеостровский район, 12-я линия, 41. 

 

 

Рис. 1. Исторические карты рассматриваемого квартала (разработка Пасечника И.Л. 2019 г.) 
 

 

Рис. 2. Современная фотофиксация застройки квартала (разработка Пасечника И.Л. 2019 г.) 
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Рис. 3. Историко-культурный опорный план квартала (разработка Пасечника И.Л. 2019 г.) 
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Рис. 4. 3д модель строений в квартале (разработка Пасечника И.Л. 2019 г.) 

 

Рис. 5. Исторические фотографии и чертежи (разработка Пасечника И.Л. 2019 г.) 
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Рис. 6. Фото объекта (выполнено Пасечником И.Л. в 2019 г.) 

Дом – 2-этажный, с мезонином в лицевой ча-

сти, деревянный, обшитый. Композиция 7-осе-

вого фасада с легкой асимметрией. Архитек-

турно-пластическое решение включает: окна 

прямоугольные в наличниках с сандриками (в 1 

этаже), полуциркульные под архивольтами на 

импостах (в мезонине); деревянный дверной ко-

зырек на деревянных резных кронштейнах; вен-

чающий карниз профилированный, на модульо-

нах; завершающий мезонин фронтон с круглым 

окном в тимпане (рис. 5 и 6) [15–17]. 

История участка. Дом построен в I поло-

вине XIX в. В 1851 г. перестроен по проекту арх. 

Н.П. Гребенки. В 1906 г. реконструирован (арх. 

В.С. Карпович) с изменением объемно-простран-

ственной композиции, конфигурации крыши и 

пятна застройки. В 1971г. демонтированы кера-

мические панно (художник П.К. Ваулин). 

Градостроительная и архитектурная цен-

ность. Дом – один из немногих сохранившихся 

образцов деревянной особняковой архитектуры I 

половины XIX в. Дом формирует историческую 

застройку 12 линии, гармонично вписываясь в 

окружающую среду. 

Предметы охраны: местоположение особ-

няка, объемно-пространственное решение лице-

вой части здания, архитектурно-художественное 

решение лицевого фасада, включая историче-

ский материал. 

Дом П.А. Бенигсена. Санкт-Петербург, Ва-

силеостровский район, 12-я линия, 31, 33, 35. 

 

Рис. 7 Фото объекта (выполнено Пасечником И.Л. 

 в 2019 г.) 

На участке, объединённом в XVIII в. – ка-

менный 5-этажный на подвале жилой дом, состо-

ящий из 3-х и 5-этажных корпусов, поставленных 

вплотную друг к другу и объединённых единым 

оформлением фасадов. Дворовое пространство 3-

частное, с двойными изолированными внутрен-

ними дворами, проезд в которые осуществляется 
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через арки в каждом из 3-х корпусов. Компози-

ция 39-осевого фасада 3-частная, симметрично-

центричная, с 13-осевым центром и 13-осевыми 

боковыми частями, имеющими идентичное 

оформление. Арочные проезды, входные проемы 

– прямоугольные и полуциркульные. Окна в 

наличниках с замками и сандриками различной 

формы. Фасад отличается разнообразием фактур-

ной отделки стен (гладкая и фактурная, имитиру-

ющая облицовку камнем штукатурка, рустовка), 

двухцветовым колористическим решением с вы-

делением деталей. В пластическом оформлении 

использованы орнаментальная лепка (стилизо-

ванные пальмы, гирлянды), металлодекор. Фасад 

завершает карниз на модульонах. Дворовые фа-

сады без элементов декора. Флигеля 5-, 6-этаж-

ные, с подвалами и без них. Стены гладкоошту-

катуренные, без пластического оформления (рис. 

7) [14–17]. 

История участка. Все здания построены в 

1901–1902 гг. на месте старой застройки, арх. 

В.Р. Курзанов. 

Градостроительная и архитектурная цен-

ность. Дом – образец доходной жилой постройки 

начала XX в. в стиле классицистического мо-

дерна. Формирует историческую застройку 

улицы и является ее акцентом, выразительным по 

силуэту и пластике. 

Дом К.Г. Чубакова. Санкт-Петербург, Ва-

силеостровский район, 11 линия, 58. 

 

Рис. 8. Фото объекта (выполнено Пасечником И.Л.  

в 2019 г.) 

На участке – лицевой дом, вошедший во 

фронт застройки 11 линии, южный и северный 

флигели первого двора, поперечный флигель, 

южный и северный флигели второго двора. За-

стройка периметральная, с двумя внутренними 

дворами, соединенными арочным проездом. Дом 

– 6-этажный, на подвале. Стены кирпичные, 

оштукатуренные. Цоколь гранитный. Компози-

ция 13-осевого фасада носит центрический ха-

рактер. 3-осевой центр выделен арочным проез-

дом, входным проемом, двойным окном в фигур-

ном наличнике, балконом, раскреповкой карниза, 

дугообразным аттиком, фланкируемым полу-

круглыми щипцами и башенками. Архитектурно-

пластическое оформление включает трактовку 1 

этажа как цокольного, обособленного гранитной 

облицовкой, разорванной на разных уровнях 

междуэтажной тягой; разнообразие фактурной 

обработки стены (гладкая и фактурная штука-

турка, керамическая плитка, облицовка диори-

том); многоцветное колористическое решение; 

окна одинарные и двойные. Флигеля – 6-этаж-

ные. Стены кирпичные, оштукатуренные, без 

элементов декора (рис. 8) [14, 17, 18]. 

История участка. Дом и флигели постро-

ены в 1906 г. со сносом старой застройки, арх. 

М.Ф.Еремеев.  

Градостроительная и архитектурная цен-

ность. Дом – образец доходной жилой постройки 

начала XX в. в стиле модерн. Формирует истори-

ческую застройку улицы и является ее вырази-

тельной архитектурной доминантой. Флигели 

формируют объемно-планировочную структуру 

участка. 

Дом И.Л. Львова. Санкт-Петербург, Васи-

леостровский район, 11 линия, 48. 

На участке – лицевой дом, вошедший во 

фронт застройки 11 линии, южный, западный и 

северный флигеля. Застройка периметральная с 

замкнутым внутренним двором. Дом 1 – 6-этаж-

ный, без подвала. Композиция 9-осевого фасада 

симметричная, с центральным полуциркульным 

парадным входом и прямоугольным эркером, за-

вершенным террасой с пилонами и с двумя сим-

метричными балконами на 2 этаже. Боковые эр-

керы 3-гранные. В архитектурно-пластическом 

решении использованы: разнообразие фактурной 

обработки стен (рустовка, гладкая штукатурка; 

штукатурка, имитирующая облицовку камнем) и 

формы проемов (одинарные, двойные, тройные, 

дугообразнозавершенные, полуциркульные, тра-

пециевидные). Здание завершает дугообразный 

фронтон. Дворовый фасад без элементов декора. 

Флигеля – 5-этажные, кирпичные, оштукатурен-

ные, без элементов декора (рис. 9) [14, 19]. 
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Рис. 9. Фото объекта 

 (выполнено Пасечником И.Л. в 2019 г.) 
 

История участка. Дом построен в 1913 г. по 

проекту арх. И.А. Претро на месте 2-этажного де-

ревянного на каменном 1-м этаже дома. Флигеля 

построены в 1903-1908 гг. 

Градостроительная и архитектурная цен-

ность. Здание - образец доходного жилого дома 

начала XX в. в стиле модерн. Формирует истори-

ческую застройку улицы и является одной из ее 

высотных доминант. Флигеля формируют объ-

емно-планировочную структуру участка. 

Дом И.Д. Коробкова. Санкт-Петербург, Ва-

силеостровский район, 11 линия, 46. 

На участке – лицевой дом, вошедший во 

фронт застройки 11 линии, южный, западный и 

северный флигели. Застройка периметральная с 

замкнутым внутренним двором. Дом 1 – 6-этаж-

ный, без подвала. Стены кирпичные, оштукату-

ренные. Цоколь известняковый. 9-осевая компо-

зиция фасада симметричная, с центральной осью, 

акцентированной арочным проездом, облицован-

ным на 1/2 керамической плиткой и балконами 2, 

3 этажей. Архитектурно-пластическое решение 

включает боковые ризалиты с 3-осевыми полу-

круглыми эркерами, заваршенными террасами; 

боковые парадные входы, расположенные под 

сводами, опирающимися на пилоны; фактурную 

и гладкую штукатурку в 3 цвета. Собственно, де-

коративные элементы: филенки, изогнутая тяга с 

гирляндами. Завершающий карниз нависающий, 

раскрепованный, профилированный, с модульо-

нами. Дворовый фасад без элементов декора. 

Флигеля – 6-этажные, кирпичные, оштукатурен-

ные, без пластического оформления (рис. 10) [14, 

20]. 

 

Рис. 10 Фото объекта (выполнено Пасечником И.Л. в 2019 г.) 

История участка. Все здания возведены в 

1901-1902гг. на месте деревянных строений, арх. 

Д.А. Шагин, В.В. Шауб.  

Градостроительная, архитектурная и куль-

турная ценность. Дом - образец доходной жилой 

постройки начала XX в. в стиле модерн. Форми-

рует историческую застройку улицы и является 

одной из ее высотных доминант. Дом связан с 

именем писателя А.Н. Толстого и историка ис-
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кусств профессора Д.В. Айналова. Флигеля фор-

мируют объемно-планировочную структуру 

участка.  

Выводы. 
1. Новизна исследования заключается в 

предложенном исследовании квартала и характе-

ристик исторической среды, в то время как в со-

ответствии с действующими нормативно-право-

выми документами установлены требования по 

обобщённому анализу. Данная статья является 

авторской.  

2. По результатам анализа квартала можно 

сделать выводы о состоянии среды в квартале, в 

том числе выявить завершённая она или нет, име-

ются ли места возможной регенерации и даны 

предложения по ее освоению. 

3. По результатам анализа могут быть даны 

рекомендации, касающиеся каждого отдельно 

взятого объекта застройки (за исключением объ-

ектов культурного наследия и не обладающих ар-

хитектурно-градостроительной ценностью неис-

торических зданий). 

4. Параметры возможных преобразований 

должны быть определены на основе анализа ха-

рактеристик историко-градостроительной среды 

конкретного квартала и закреплены в требова-

ниях соответствующего режима использования 

земель. 

5. Требования Закона Санкт-Петербурга № 

820-7 «О границах объединенных зон охраны…» 

являются достаточными для рассматриваемого 

квартала для сохранения его исторической среды 

и возможной регенерации. 

6. Высотные ограничения в проекте Закона 

Санкт-Петербурга № 820-7 «О границах объеди-

нённых зон охраны…», которые в декабре 2019 

года прошли государственную историко-куль-

турную экспертизу, более чётко установили па-

раметры для возможных объектов, что в свою 

очередь отразилось на сохранении исторической 

среды. 

7. Стоит отметить, что для разработки более 

качественных и более конкретных режимов зон 

охраны необходимо изучать каждый квартал с 

разных аспектов: история застройки, характер 

среды, состояние и объемно-пространственные 

характеристики объектов культурного наследия, 

градостроительная составляющая исследуемого 

квартала. 
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SPECIFIC ISSUES FOR THE RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS  

OF THE BLOCKS OF THE HISTORICAL URBAN ENVIRONMENT 

 (ON THE EXAMPLE OF THE BLOCK BOUNDED BY MALIY PR., 11TH LINE,  

SREDNIY PR., 12TH LINE OF VASILYEVSKY ISLAND IN ST. PETERSBURG) 

Abstract. The historical center of St. Petersburg is a center of huge agglomeration and one of the largest 

urban development sites on the UNESCO List. Over the years of the successive development of the city and its 

surroundings, a unique special code of St. Petersburg is formed and it includes both tangible and intangible 

components. In international theory and practice of heritage preservation, these components named the at-

tributes of value. Ordinary historical buildings as one of the attributes of the outstanding universal value of 

World Heritage Site in the same time can transfer us the stages of architectural and urban development of the 

territory and continue to participate in the formation of a harmonious environment and is one of the most 

important indicators of its completeness. Historic buildings in St. Petersburg are preserved by St. Petersburg 

Law № 820-7 “About the boundaries of the united protection zones of cultural heritage sites ...". Currently, 

the borders of the historical settlement "St. Petersburg" and its protection value, which also includes historical 

buildings have been developed and approved by the Methodological Council of the Ministry of Culture of 

Russia. In this case, it seem that the methodology for classification of historical buildings not only relevant, 

but necessary, and it does not matter what kind of legal instrument for historic building preservation will be 

taken in future. This methodology is based on three main principles “value, integrity, authenticity”, which are 

considered in the context of the significance of historical development as an attribute of the outstanding uni-

versal value of a World Heritage site. 

Keywords: cultural heritage sites, protection value of the cultural heritage site, historical urban environ-

ment, ordinary historical buildings, value, authenticity. 
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РАЗВИТИЕ ЗАПОВЕДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ В РОССИИ В XVI–XXI ВВ. 

Аннотация. Рассмотрено развитие заповедного дела в исторической ретроспективе с XVI в. по 

настоящее время. В результате изучения архивных источников, исследований исследователей-смеж-

ников (географов, историков, биологов, экологов, специалистов в области заповедного дела) выявлено, 

что развитие заповедных территорий в России происходило в пять этапов. На I этапе (XVI-XVII вв.) 

рассматривается формирование общего представления о ценности нетронутых природных комплек-

сов, что связывалось с духовной и религиозной заповедностью территорий. На II этапе (конец XIX-

начало XX вв.) изучается организация и становление первых заповедников. На третьем этапе (сере-

дина XX в. – Великая Отечественная война и послевоенное время) изучается функционирование запо-

ведников, происходившее в условиях их массовой ликвидации в военное и послевоенное время. Четвер-

тый этап (конец XX в.) можно охарактеризовать как окончательное становление заповедного дела в 

качестве уникальной системы заповедников России, изучаются особенности данного этапа. На V 

этапе (начало XXI в. по настоящее время) развитие заповедников рассматривается со стороны ак-

туализации сохранения естественных природных комплексов, а также популяризации экологического 

туризма через формирование научных и туристско-рекреационных кластеров на базе ООПТ и приле-

гающих к ним территориях. 

Ключевые слова: заповедные территории, особо охраняемые природные территории, градо-

строительное развитие, заповедное дело, экологический туризм. 

Введение. Рассматривая развитие заповед-

ных территорий в исторической динамике, 

можно выявить их неравномерное, а порой и ре-

грессивное развитие. Это связано с особенно-

стями экономического, политического и соци-

ального развития страны в целом. В большей сте-

пени это проявилось в финансовой поддержке 

особо охраняемых природных территорий 

(ООПТ), что в свою очередь привело к снижению 

их привлекательности в качестве объектов науч-

ных исследований, значительному сокращению 

площадей ООПТ, а местами к их утрате.  

В настоящее время заповедные территории 

занимают 14 % площади РФ [11] и являются 

неотъемлемой частью природного каркаса регио-

нов. По своей сути ООПТ – один из важнейших 

элементов природного каркаса для поддержания 

устойчивого функционирования экологических 

систем. ООПТ обеспечивают биологическое раз-

нообразие, а также выступают эталонами нетро-

нутой природы для возможности оценки антро-

погенного воздействия. Развитие и сохранение 

ООПТ – одна из важнейших задач градострои-

тельной деятельности и управления развития тер-

риторий. Вследствие этого важно понимать исто-

рические предпосылки становления заповедных 

территорий в России для их дальнейшего сохра-

нения и укрепления. 

Материалы и методы. В исследовании ана-

лизируется процесс становления заповедных тер-

риторий России. Рассматриваются архивные до-

кументы, материалы исследователей-смежников 

– географов, историков, биологов, экологов, спе-

циалистов в области заповедного дела. Применя-

ется сравнительный анализ материалов для выяв-

ления исторических этапов их развития. Теорети-

ческую основу работы составляют избранные 

труды А.А. Чибилёва [25–28], касающиеся разви-

тия заповедных территорий, работы Н.Ф. Рей-

мерса [16] и Ф.Р. Штильмарка [16, 30], Б.П Дит-

мара [5], А.А. Тишкова [21–23] и других исследо-

вателей по соответствующей тематике. 

Основная часть. В результате изучения и 

сравнительного анализа архивных документов, 

материалов исследователей-смежников – геогра-

фов, историков, биологов и экологов развитие за-

поведных территорий в России можно разделить 

на 5 основных этапов. Рассмотрим их в истори-

ческой ретроспективе. 

I этап. XVI-XVII вв. – предпосылки ста-

новления заповедного дела. 

Предпосылки изъятия различных природ-

ных территорий и объектов из процессов народ-

нохозяйственной деятельности, а также прида-

ние таким территориям и объектам статуса охра-

няемых известно еще с глубокой древности. Пер-

воначально запрет на различные виды деятельно-

сти связывался с духовными началами, особен-

ностями религии и так далее. Например, некото-

рые места и объекты природы могли считаться 
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вместилищем духа, его физическим воплоще-

нием. Такое религиозное отношение к природе 

приводило к формированию понятия о святости 

места или объекта, что становилось причиной ре-

лигиозного поклонения и, как следствие, обеспе-

чивало сохранность природной территории.  

Во времена правления Всеволода и Влади-

мира на Руси были заложены первоначальные ис-

токи заповедного дела. В процессе становления 

классового расслоения общества, при котором 

население делилось на высшие (дворянство, ду-

ховенство и т.д.) и низшие (крестьяне, мещане и 

т.д.) сословия, на Руси стали создаваться прооб-

разы охотничьих заказников. Они служили ме-

стом для охоты знатных вельмож и вождей. К та-

ким территориям можно отнести охраняемые 

урочища, которые предполагались для пользова-

ния исключительно князьями. Например, органи-

зованные под Киевом в конце XI в. при правле-

нии князя Владимира Мономаха «Зверинец», 

урочище Соколий Рог [10]. В дальнейшем, в со-

ответствии с указом князя Даниила Галицкого, 

был создан «великий заповедник у межах сучас-

ных» Беловежской и Цуманской пущ, в котором 

было введено ограничение на добычу зубров 

[26]. В настоящее время на этом месте действует 

биосферный резерват Беловежская пуща. 

В период царствования А.М. Романова с 

1645 по 1676 гг., возникло такое понятие, как 

«государевы заповедные леса». Вокруг г. Москва 

была сформирована сеть территорий с особым 

режимом пользования, для которых был характе-

рен запрет на охотничью деятельность, а также 

действовали жесткие ограничения на различные 

виды хозяйственной деятельности. В настоящее 

время сеть этих территорий представлена в виде 

городских парков г. Москва – парки Останкино, 

Сокольники, Измайлово, Кунцево [4].  

Ограничение различных видов деятельности 

на некоторых территориях было связано не 

только с религиозными началами, охотой или по-

нятием заповедности. Различные природные 

комплексы с подходящим характером ландшафта 

использовались в качестве естественной пре-

грады в ходе военных действий, как препятствие 

на пути степных кочевников и так далее. Одним 

из таких комплексов является засечная черта, ко-

торая представляла собой непрерывную систему 

лесных массивов, оврагов, рек, лесных завалов, 

рвов и так далее. Кроме того, хозяйственная дея-

тельность в границах засечной черты запреща-

лась, а лесу придавался статус заповедного. Та-

ким образом, территории, в границах которых ис-

торически проходила засечная черта, в последу-

ющем стали базой для формирования на их ос-

нове заповедников. Одним из примеров заповед-

ника, организованного на основе засечной черты, 

является государственный природный заповед-

ник Калужские засеки, расположенный в Калуж-

ской области.  

Продолжительное время заповедность на 

Руси активно связывалась с мероприятиями по 

охране корабельных лесов. В целях сохранения 

высококачественного леса для кораблестроения, 

Петр I в 1802 г. учредил заповедные зоны для ру-

бок лесов в 55 км от берегов крупных рек,  

16,5 км – от малых [29]. Таким образом, в период 

правления Петра I, в котором в том числе строго 

контролировалось использование лесов, предна-

значенных для судостроения, началось становле-

ние лесного хозяйства и развитие территориаль-

ной охраны природы [26]. 

II этап. Конец XIX-начало XX вв. – началь-

ный этап становления заповедного дела. 

В конце XIX века возникли первые заповед-

ники частного характера. В 1886 г. на основе зе-

мель графа Дзедушицкого был создан резерват 

«Памятка Пеняцька». Главной целью резервата 

стало проведение исследований для сохранения 

исторического букового леса и мест гнездования 

орлана-белохвоста [2]. Также князем Карамзи-

ным в границах его владений был наложен режим 

заповедности на 600 га степи Бугурусланского 

уезда [5]. Еще одним примером частного запо-

ведника являлся заповедник во владениях графа 

Шереметьева – «Заказная роща» в Борисовским 

имении. Первое упоминание «Заказной рощи» 

встречается в различных источниках, начиная с 

XIX в. Сейчас на ее основе действует один из 

участков ГПЗ «Белогорье» Белгородской обла-

сти, который носит название «Лес на Ворскле». 

В 1845 г. появились так называемые «запо-

ведные имения». Они возникли на основе удоб-

ной нераздельной земли (размеры которой могли 

составлять от 10 до 100 тысяч десятин), которая 

переходила в дворянских родах при особом по-

рядке наследования [8]. В дальнейшем, в резуль-

тате произошедшей крестьянской реформы 1845 

года, многие территории, неудобные для сель-

ского хозяйства, перешли в пользование крестья-

нам. Это привело к значительному снижению ко-

личества степных и лесостепных территорий, ко-

торые сохранились в изначальном виде только на 

территориях, принадлежащих дворянам (в запо-

ведных имениях). Таким образом, в конце XIX в. 

сложилась сеть нетронутых степных участков, 

что стало отправной точкой для развития движе-

ния, направленное на то, чтобы создавать госу-

дарственные заповедники.  

В 1895 г. ученым В.В. Докучаевым была вы-

двинута идея, в которой предлагалось организо-

вывать степные территории в качестве сети степ-

ных целинных заповедников. На этих террито-
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риях предлагалось размещать научно-исследова-

тельские станции, которые представляли собой 

базу для проведения мероприятий по наблюде-

нию и изучению различных природных процес-

сов. В дальнейшем идеи по организации заповед-

ных территорий В.В. Докучаева стали вопло-

щаться на практике. В 1898 г. на землевладениях 

Ф.Э. Фальц-Фейна на юге Херсонской губернии, 

а также в границах заповедных имений дворян 

многих губерний (Тамбовской, Харьковской, Во-

ронежской и других) появились первые степные 

заповедники [25]. Преимущественно эти запо-

ведники располагались на степных территориях 

и носили частный характер. Таким образом, по-

нятия «заповедный» и «заповедник» постепенно 

становились теми значениями, которые можно 

принять близкими к существующим в настоящее 

время [28]. 

В начале XX в. в России существовало не-

сколько частных степных заповедников – степ-

ные участки в имении А.Н. Карамзина в Бугурус-

ланском уезде Самарской губернии, на землях 

графини С.В. Паниной в Валуйском уезде Воро-

нежской губернии [25]. Под эгидой Постоянной 

Природоохранительной комиссии ИРГО в начале 

ХХ в. свою работу осуществляли различные спе-

циализированные экспедиции, в чью задачу вхо-

дил сбор материалов для природоохранных тер-

риторий. В 1915–1916 гг. были представлены 

обоснования для формирования таких заповед-

ников, как «Кедровая падь», «Саянский», «Баргу-

зинский». В итоге официальный статус из выше-

перечисленных заповедников смог получить 

один – «Баргузинский», образованный в 1917 г. 

Именно с этого времени ведется официальный 

подсчет практического заповедного дела России 

[26].  

Предпосылки к становлению заповедных 

территорий в той форме, в которой они дей-

ствуют сейчас, создание ООПТ и планы по их 

перспективному развитию были заложены в 1917 

г. на основе документа, который называется 

«Первый проект географических заповедников». 

Автором является В.П. Семенов – Тян-Шанский. 

Окончательное решение об учреждении заповед-

ных территорий было принято в 1920 году. За об-

разец формирования территорий был принят 

опыт формирования американских националь-

ных парков. Но в отличие от национальных пар-

ков, в которых охрана природы изначально была 

второстепенной задачей, призванной для удержа-

ния высокого уровня туристической привлека-

тельности [18], при организации заповедных тер-

риторий в СССР основной акцент делался на при-

родоохранную и научно-исследовательскую 

функции. При ООПТ организовывалась соответ-

ствующая инфраструктура. Создавались пункты 

для различных полевых исследований; лесостеп-

ные, зоопсихологические, метеорологические и 

прочие виды научно-исследовательских станций; 

природоведческие музеи и прочее. 

Множество различных юридических доку-

ментов и постановлений, которые стали основа-

нием для организации и дальнейшей деятельно-

сти заповедников Советского Союза до 1930 г., 

базировались на принципах, разработанных Г.А. 

Кожевниковым [28]. Эти принципы затрагивали 

положения о неприкосновенности заповедных 

территорий, созданных «навечно». Также в науку 

Г.А. Кожевниковым было введено понятие о за-

поведниках как эталонах природы, «которых не 

будет касаться рука человека» [6]. 

III этап. Середина XX в. – Великая Отече-

ственная война и послевоенное время.  

В годы Великой Отечественной войны 

(1941–1945 гг.) развитие заповедного дела в 

СССР пережило резкий спад. Несмотря на то, что 

в военные годы заповедники, не находившиеся в 

зоне оккупации и боевых действий, продолжали 

свою деятельность, многие заповедные террито-

рии пострадали. Лесные массивы шли на пилома-

териалы, заповедные земли использовались вы-

сокими армейскими чинами для охоты, а также 

преобразовывались в укрепрайоны.  

В 1951 г. согласно распоряжению И.В. Ста-

лина, был подготовлен проект ликвидации мно-

гих заповедников, которые в результате проверки 

В.Н. Меркуловым были определены как «утра-

тившими свое значение и не имеющими научной 

и культурной ценности» и «сеть заповедников и 

их размеры должны быть пересмотрены» [9]. В 

итоге в период правления И.В. Сталина были за-

крыты 88 заповедников. К 1953 году в СССР 

осталось всего 39 заповедников. Пережив не-

большой подъем после смерти И.В. Сталина 

(благодаря деятельности Комиссии по охране 

природы при АН СССР), заповедное дело вновь 

пережило спад в развитии. В 1961 г. было разре-

шено использовать заповедники для хозяйствен-

ных нужд. По инициативе Н.С. Хрущева, в СССР 

система заповедников трансформировалась, и в 

РСФСР полностью «упраздняются» пять запо-

ведников, реорганизуются четыре, территория 

еще двух существенно сокращается [20]. Тем не 

менее, в 1962 г. было принято положение, со-

гласно которому заповедникам был снова возвра-

щен статус учреждений, чьей приоритетной дея-

тельностью являлось осуществление природо-

охранной, научной и исследовательской деятель-

ности (рис. 1). 
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Рис. 1. Этапы развития заповедных территорий в России. I, II, III этапы развития. 

Сост. Рощупкина О.Е. 
 

IV этап. Конец XX в. Становление запо-

ведного дела. 

В конце XX в. произошло окончательное 

становление заповедного дела. Сформировалась 

уникальная система охраняемых природных тер-

риторий (заповедная сеть), по своей идеологии и 

задачам принципиально отличающаяся от си-

стемы национальных парков большинства стран 

мира [7]. В 1979 г. Госпланом РСФСР была 

утверждена «Схема рационального размещения 

государственных заповедников, заказников, 

спортивных и промысловых охотничьих хо-

зяйств в РСФСР на период до 1990 года». Начи-

ная с этого времени, было создано множество за-

поведников: Байкальский заповедник (1969 г.), 

Большехехцирский (1963 г.), Висимский  

(1971 г.), Пинежский (1974 г.), Кабардино-Бал-

карский (1976 г.), Дальневосточный морской 

(1978 г.) и другие заповедники [22]. 

С 80-х годов XX в. деятельность заповедни-

ков была сосредоточена на осуществлении раз-

личных программ, связанных с реализацией ме-

роприятий по экологическому просвещению. В 

связи с этими мероприятиями возникла идея фор-

мирования экологических троп и музеев природы 

в границах территории заповедников. Целевой 

аудиторией, для которой подготавливался эко-

лого-просветительский материал, являлись 

школьники и студенты [24]. 

В 1986 г. Комиссия по охране окружающей 

среды Президиума Совета Министров СССР 

одобрила «Перспективную сеть организации гос-

ударственных заповедников и национальных 

парков в СССР на период до 2000 года» [22]. В 

это время сети особо охраняемых природных тер-

риторий различного уровня (федерального и ре-

гионального) начинают активно развиваться. Не-

задолго до распада Советского Союза, в 1990 г. 

Государственным комитетом СССР по охране 

природы был одобрен проект «Программы созда-

ния общесоюзной системы особо охраняемых 

природных территорий». В этот проект были 

включены «старые» перечни государственных 

заповедников и национальных парков, предлага-

емых для организации в РСФСР на период до 

2000 г. [21]. Также в это время были сформиро-

ваны и воссозданы многие заповедники: Бай-

кало-Ленский (1986 г.), Болоньский (1997 г.), 

Даурский (1987 г.), Оренбургский (1989 г.) и дру-

гие [23]. 

В 1994 г. для исполнения Указа Президента 

России от 2 октября 1992 г. № 1155 «Об особо 

охраняемых природных территориях Российской 

Федерации» был подготовлен новый «Перечень 

государственных природных заповедников и 

национальных природных парков, рекомендуе-

мых для организации на территории Российской 

Федерации в 1994-2005 годах» [23]. Кроме того, 
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принятый от 14 марта 1995 года федеральный за-

кон №33 «Об особо охраняемых территориях» 

сыграл большую роль в развитии заповедного 

дела РФ. Согласно данному закону, различные 

государственные природные заповедники по 

своей сути представляют собой учреждения с 

приоритетом к природоохранной деятельности; 

деятельности, направленной на научные исследо-

вания, обеспечивающие устойчивое функциони-

рование природных систем; деятельности, свя-

занной с формированием у населения правиль-

ного природного восприятия на основе сохранно-

сти природных комплексов (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Этапы развития заповедных территорий в России. IV, V этапы развития. 

Сост. Рощупкина О.Е. 
 

V этап. Начало XXI вв. по настоящее 

время. Формирование научных и туристско-

рекреационных кластеров на базе ООПТ и при-

легающих к ним территориях.  

С 1992 по 2011 гг. на территории РФ были 

созданы 25 национальных парков, 28 заповедни-

ков и 10 федеральных заказников, а территории 1 

национального парка, 25 заповедников и 1 заказ-

ника были расширены [15]. По состоянию на 

2020 г. в РФ насчитывается около 11,8 тысяч 

ООПТ различного значения площадью 240,2 млн 

га [11]. В настоящее время одной из главных осо-

бенностей системы ООПТ в РФ является ее тер-

риториальное разнообразие, что в условиях не-

устойчивости экономического и политического 

развития регионов препятствует выработке опти-

мальных подходов к формированию сети ООПТ 

и приданию ей стабильности. Существенное тер-

риториальное расширение не видится возмож-

ным, вследствие чего возникает целесообраз-

ность заповедания лишь некоторых наиболее ак-

туальных в природном отношении объектов 

(преимущественно в степной и лесостепной зо-

нах страны), а также упорядочение (расширение 

или изменение) территорий существующих запо-

ведников [30]. Это утверждение подтверждается 

государственным докладом «О состоянии и об 

охране окружающей среды Российской Федера-

ции в 2020 году», согласно которому в РФ наблю-

дается тенденция к увеличению общей площади 
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ООПТ при сокращении их общего количества 

(рис. 2). 

На примере заповедников и заповедных зон 

национальных парков России установлено, что 

не более 20 % (по количеству функционирующих 

структур, а по площади – многократно меньше) 

отвечают критериям классических заповедников, 

сформулированным Г.А. Кожевниковым [19], 

И.П. Бородиным [1], В.П. Семёновым-Тян-Шан-

ским [3], Н.Ф. Реймерсом и Ф.Р. Штильмарком 

[16, 27]. Происходит смещение приоритетов раз-

вития ООПТ. Если раньше ключевым считалось 

научно-исследовательское направление, то сей-

час акценты развития заповедных территорий 

смещаются к туристко-рекреационной деятель-

ности. Рассматривая инфраструктуру на ООПТ, 

необходимо отметить, что наряду с традицион-

ными объектами (музеи природы, экологические 

тропы, смотровые башни и так далее) все боль-

шее распространение получают визит-центры. 

Как правило, визит-центры при ООПТ могут 

предоставлять информацию о заповедных терри-

ториях, туристических маршрутах, экскурсиях; 

оказывать сопутствующие рекреационные 

услуги; служить базой для размещения экспози-

ции и проведения различных мероприятий, свя-

занных с экологическим просвещением. Обладая 

рядом достоинств, визит-центры вполне могут 

как работать в тесной взаимосвязи с музеями 

природы, так и взять на себя их функции.  

Многие ООПТ развиваются или организу-

ются в качестве кластеров, направленных на по-

знавательный туризм (вне заповедных – строго 

запрещенных для деятельности и постороннего 

посещения, – зон). При этом одними из основных 

проблем в развитии существующих заповедных 

территорий так и остаются наличие физически и 

морально устаревших инфраструктур, недоста-

точная разработка экологических троп и маршру-

тов, отсутствие финансовой поддержки при раз-

витии небольших по площади ООПТ в регионах. 

Многие объекты культурного наследия, находя-

щиеся на ООПТ или на прилегающих к заповед-

ным участкам территориях, находятся в аварий-

ном состоянии и не включаются в сопутствую-

щую инфраструктуру ООПТ. Не последней про-

блемой в развитии ООПТ, в частности заповед-

ников, является их закрытость и ограниченность 

по части разрешённой в границах заповедных 

территорий деятельности. Таким образом, отсут-

ствие должного количества средств современ-

ного технического прогресса в функционирова-

нии объектов инфраструктуры на территории за-

поведников и ООПТ, закрытость территорий и 

невозможность их развития приводит к потере 

значимости заповедных территорий в глазах об-

щества, что неизбежно влечет к их деградации.  

В качестве примера развития ООПТ с уче-

том вышеперечисленных проблем и в соответ-

ствии с поручением администрации области, ав-

торами были рассмотрены три участка заповед-

ника «Белогорье»: «Лес на Ворскле», «Стенки 

Изгорья» и «Ямская степь». При изучении ООПТ 

заповедника и прилегающих к ним территорий 

было выявлено следующее. 

1. Участок «Лес на Ворскле» имеет преры-

вистую охранную зону. В границах участка рас-

полагается множество коренных типов деревьев 

(дуб, клен, вяз и так далее), троп копытных, бар-

сучьих нор, мест обитания жуков-носорогов [17]. 

В ходе анализа антропогенных планировочных 

ограничений на ООПТ, были выявлены ветхие 

объекты инфраструктуры, подлежащие сносу, 

объекты научно-исследовательской базы Санкт-

Петербургского государственного университета, 

исторический кордон, метеодуб, а также объект 

культурного значения регионального уровня – 

дом академика Сукачева. Для данного участка за-

поведника также характерно постоянное прожи-

вание сотрудников заповедника в границах тер-

ритории участка, в том числе в объекте культур-

ного наследия. К ООПТ прилегают земли поселе-

ний, транспортные связи, территории сельскохо-

зяйственной направленности и пойменные тер-

ритории р. Ворскла. 

2. Участок «Стенки Изгорья» не имеет 

охранной зоны. В границах ООПТ обитают ка-

баны, также на прилегающих территориях име-

ются места обитания и стоянки речных птиц. От-

личительной чертой флоры участка является 

наличие редких меловых сосен, большинство из 

которых сохранились. Антропогенные планиро-

вочные ограничения участка проявляются в при-

сутствии железной дороги, проходящей по гра-

нице участка, что является преградой между тер-

риториями ООПТ и территориями лесного 

фонда. 

3. Участок «Ямская степь» периметрально 

окружен охранной зоной. При этом все террито-

рии, сопредельные с заповедными, по характеру 

протекающих в их границах процессов являются 

землями сельхозугодий. Кроме того, в непосред-

ственной близости от границ ООПТ располага-

ется предприятие по добыче и обогащению же-

лезной руды, которое ведет разработку желе-

зорудного месторождения открытым способом – 

Лебединский горно-обогатительный комбинат 

(ЛГОК). Вследствие этого, заповедник находится 

под постоянным негативным воздействием со 

стороны ЛГОК-а, а сами ООПТ попадают в сани-

тарно-защитную зону комбината. Также следует 

учитывать, что планы по развитию территорий 

комбината предполагают создание новых хвосто-
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хранилищ, что крайне негативно скажется на эко-

системе заповедника. Характеристики флоры 

участка заповедника заключаются в преобладаю-

щей степной растительности, наличии террито-

рий лесного фонда, а также участков некосимой 

степи [17]. Фауна участка обладает различными 

видами животных – лисица обыкновенная, су-

рок-байбак, кабан и прочие.  

В ходе исследования прилегающих к ООПТ 

территорий был выявлен потенциал к развитию в 

их границах туристко-рекреационной инфра-

структуры. Так, земли сельских поселений, их 

транспортные связи, а также участки, необходи-

мые для устойчивого социально-экономического 

развития территориальной единицы, признаны 

непригодными для формирования на их основе 

буферных территорий ООПТ. При этом водные 

и/или пойменные и сельскохозяйственные терри-

тории обладают самым высоким потенциалом к 

развитию, вследствие чего являются приоритет-

ными для формирования на их базе буферной 

зоны ООПТ. Кроме того, путем частичного изъя-

тия из земель с/х назначения деградированных 

территорий и ренатурации ландшафтов, на них 

возможно расширение границ ООПТ до природ-

ных рубежей. Речная сеть с прилегающими к ней 

территориями также имеет большой потенциал 

развития в качестве буферных зон. Так как име-

ются определённые ограничения в виде берего-

вой полосы, прибрежной защитной полосы и во-

доохранной зоны, формирование какой-либо ин-

фраструктуры может происходить с учётом уста-

новленного режима осуществления хозяйствен-

ной деятельности. В целом, принципы планиро-

вочной организации территорий отдыха и ту-

ризма должны учитывать региональную специ-

фику и быть направлены «на укрепление и реге-

нерацию природного каркаса с использованием 

лимитирующих факторов в качестве черт регио-

нального своеобразия» [14]. 

Для дальнейшего развития заповедных тер-

риторий не только Белгородской области, но и 

РФ в целом, необходимо укреплять природный 

каркас регионов путем формирования непрерыв-

ной системы связующих элементов (экологиче-

ских коридоров, участков ООПТ, буферных и 

охранных зон и так далее) в административных 

границах муниципальных районов. Важную роль 

при этом играет также устойчивость территорий 

ООПТ, то есть способность «ландшафта возвра-

щаться к исходному соотношению компонентов 

при внешнем воздействии» [13]. Для этого сле-

дует проводить мероприятия по расширению гра-

ниц заповедников до природных рубежей со ста-

тусом регионального значения путем частичного 

изъятия из земель с/х назначения деградирован-

ных территорий, проводить ренатурацию данных 

ландшафтов. На прилегающих к ООПТ террито-

риях необходимо формировать туристическую 

инфраструктуру и рекреационные пространства с 

целью привлечения инвестиций, социально-эко-

номического развития территорий заповедников, 

а также интеграции ООПТ в туристско-рекреаци-

онную среду, чему также будет способствовать 

модернизация морально устаревшей функцио-

нально-планировочной структуры на ООПТ [12]. 

Необходимо формировать экологические тропы, 

научно-исследовательские и познавательные 

маршруты на ООПТ и прилегающих к ним тер-

риториях с включением в их структуру визит-

центров, а также организовывать качественную 

среду для научно-исследовательской и образова-

тельно-просветительской деятельности на терри-

тории заповедников. 

Выводы. Рассмотрено развитие заповедного 

дела в исторической ретроспективе с XVI в. по 

настоящее время. В результате изучения архив-

ных источников, исследований исследователей-

смежников (географов, историков, биологов, эко-

логов, специалистов в области заповедного дела) 

выявлено, что развитие заповедных территорий в 

России происходило в пять этапов:  

I этап. XVI-XVII вв. – предпосылки станов-

ления заповедного дела. Для данного этапа ха-

рактерно формирование представления о ценно-

сти нетронутых природных комплексов. Это свя-

зывается с духовной и религиозной заповедно-

стью территорий. Впоследствии формируются 

неприкосновенные государственные земли, 

предназначенные для корабельных лесов, хо-

зяйств для княжеской и царской охоты, а также 

засечные полосы. 

II этап. Конец XIX в. - начало XX в. – началь-

ный этап становления заповедного дела. На дан-

ном этапе формируются первые заповедники – 

Баргузинский, Кедровая падь и так далее. Закла-

дывается основа архитектурно-планировочной 

структуры при ООПТ – организовываются объ-

екты для проведения различных исследований 

(научно-исследовательские станции), начинается 

становление музеев природы.  

III этап. Середина XX в. – Великая Отече-

ственная война и послевоенное время. В этот пе-

риод происходила массовая ликвидация многих 

заповедников, вырубка лесов, уничтожение жи-

вотного мира для военных нужд. Заповедное 

дело не развивалось, многие особо охраняемые 

природные территории были уничтожены или 

оказались под угрозой уничтожения. 

IV этап. Конец XX в. – окончательное ста-

новление заповедного дела. Несмотря на то, что 

особо охраняемые природные территории пере-

жили множество трудностей, связанных с тяго-
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тами военного и послевоенного времени, резуль-

татом становления заповедного дела в России в 

конце XX века стала уникальная система запо-

ведников. В это время активно развивается 

научно-исследовательская деятельность при 

ООПТ. Формируется инфраструктура на ООПТ 

(музеи природы, экологические тропы, смотро-

вые башни и прочее).  

V этап. С начала XXI в. по настоящее время 

происходит актуализация сохранения естествен-

ных природных комплексов среди населения, а 

также популяризация экологического туризма. 

Проводятся мероприятия по разрешению про-

блем развития ООПТ и заповедных территорий, 

связанных с их закрытым к посещению характе-

ром, отсутствием необходимой инфраструктуры, 

исключением ОКН из различных видов пользова-

ния. При заповедных территориях активно разви-

ваются визит-центры. Поддержание и укрепле-

ние ООПТ, а также развитие прилегающих к ним 

территорий, позволит достигнуть экологиче-

ского благополучия субъектов РФ. 
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DEVELOPMENT OF RESERVED TERRITORIES IN RUSSIA IN THE  

16th – 21st CENTURIES 

Abstract. The development of the reserve management and studies is considered in a historical retrospec-

tive from the 16th century to the present. The study of archival sources and studies of allied researchers (ge-

ographers, historians, biologists, ecologists, specialists in the field of conservation), it was reveals that the 

development of protected areas in Russia took place in five stages. At the first stage (XVI-XVII centuries), the 

formation of a general idea of the value of untouched natural complexes is considered, which is associated 

with the spiritual and religious conservation of territories. At the second stage (the end of the 19th -beginning 
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of the 20th centuries), the organization and formation of the first nature reserves are being studied. At the 

third stage (the middle of the 20th century - the Great Patriotic War and the post-war period) is studied the 

functioning of the reserves, which took place under the conditions of their mass liquidation in the war and 

post-war period. The fourth stage (the end of the 20th century) can be characterized as the final formation of 

the reserve management and studies as a unique system of reserves in Russia, the features of this stage are 

being studied. At the fifth stage (the beginning of the 21st century to the present), the development of reserves 

is considered from the side of updating the conservation of natural complexes, as well as the promotion of 

ecological tourism through the formation of scientific and tourist-recreational clusters on the basis of pro-

tected areas and adjacent territories. 

Keywords: protected areas, reserved territories, specially protected natural areas, urban development, 

reserve management, ecological tourism. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО ОПЫТА РЕСТАВРАЦИИ, РЕКОНСТРУКЦИИ 

И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ЗЕРНОВЫХ ЭЛЕВАТОРОВ 

Аннотация. В статье выявляются основные объемно-планировочные характеристики зерновых 

элеваторов, их градообразующая роль, и анализируется современный опыт реставрации, реконструк-

ции и приспособления таких сооружений в России и за рубежом. Рассматриваются цели и причины 

адаптации элеваторов в новое городское пространство. В ходе исследования были рассмотрены при-

меры реконструкции и адаптации данных объектов под различные функции, выявлены основные при-

емы и модификации, проводимые со зданиями элеваторов. Также изучены материалы исследований 

российских и зарубежных авторов по данной теме. В России мало примеров реставрации и приспо-

собления таких объектов. Проблема сноса элеваторов остается актуальной в нашей стране, что 

говорит о необходимости в анализе зарубежного опыта и составлении модели интеграции данных 

объектов в современное городское пространство.  

Статья содержит результаты исследования по функциональному перепрофилированию зерно-

вых элеваторов: основные тенденции и направления. Выводы, полученные в результате анализа реа-

лизованных объектов и проектных предложений, могут стать основой для дальнейшей работы с та-

кими сооружениями. Статья может быть интересна специалистам, изучающим вопросы сохранения 

промышленных сооружений и их адаптации к новой среде с новыми социальными потребностями.  

Ключевые слова: реконструкция, приспособление, характеристики зерновых элеваторов, приемы 

реконструкции, реставрация зерновых элеваторов, причины сохранения промышленных объектов. 

Введение. Промышленная архитектура 

была выделена как отдельное явление во второй 

половине XIX века, когда для крупномасштаб-

ного производства массовой продукции стал ис-

пользоваться железобетон. Историческая про-

мышленная архитектура является неотъемлемой 

частью городской среды. Многие промышлен-

ные объекты и комплексы играют немаловажную 

роль в застройке магистралей, набережных, в 

формировании силуэта и панорам города. Про-

мышленная архитектура создает образ историче-

ских промышленных городов. Кроме того, не-

мало объектов обладает высокой историко-куль-

турной ценностью и относится к памятникам ар-

хитектуры. В настоящее время с развитием тех-

нологий исторические промышленные предпри-

ятия зачастую становятся ненужными, восприни-

мающимися как «черные дыры» в городской 

ткани. Сегодня большинство из них пребывают в 

крайне запущенном состоянии и продолжают 

разрушаться, так как их эксплуатация прекра-

щена. Проблема выбора метода работы с такими 

объектами актуальна: сносить или возрождать к 

жизни, размещая новую функцию?  
Значение строительства элеваторной си-

стемы в Российской империи в отечественной ис-

ториографии рассматривает в своем исследова-

нии Т. Толкачева, она пишет: «Стимулом для 

строительства элеваторной системы стали «го-

лодные» годы, вызвавшие осознание у обще-

ственных деятелей идеи создания товарных и 

производственных запасов» [1].  

Наибольшая часть научных публикаций по-

священа классификации промышленных объек-

тов в целом, методам реновации объектов, а 

также факторам, определяющим выбор их нового 

функционального наполнения [2]. Причины, за-

дачи и приемы реконструкции промышленной 

архитектуры подробно освещаются в работе О. 

Сысоевой (2015). 

Описание назначения и объемно-планиро-

вочных характеристик зерновых элеваторов да-

ется в материалах Платонова П.Н. (1971) и Воло-

шина Е.В. (2019). Современные направления ин-

теграции исторических производственных объ-

ектов в городскую среду рассматривает Д. Чайко 

(2016). Вопросом интеграции зерновых элевато-

ров Испании занимался исследователь Carlos 

Mateo Caballos (2010). Он систематизировал ин-

формацию обо всех элеваторах Испании как о 

неотъемлемой части истории. Carlos Mateo 

Caballos считает целесообразным интегрировать 

элеваторы как устойчивую ценность в стратегии 

экономического, социального, городского и 

культурного развития [3]. Исследователи из Ита-

лии Francesca Giuliani и Anna De Falco также оце-

нивают историческую ценность элеваторов и 

уникальность данной типологии, отмечая слож-

ности приспособления таких сооружений. Они 

разработали методику, предоставляющую воз-

можность оценить по разным критериям элева-

торы для адаптивного использования в любой ча-

сти мира [4]. 
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Систематизированного материала по зерно-

вым элеваторам нашей страны крайне мало.  

Методология. Цель данной статьи – рас-

смотреть и проанализировать примеры реставра-

ции, реконструкции и приспособления под раз-

личные функции зерновых элеваторов, выявить 

основные приемы работы с данными объектами.  

Исследование проводилось на основе по-

иска, систематизации информации о реализован-

ных и нереализованных проектах, содержащихся 

в открытом доступе и сети Интернет, а также ана-

лиза зарубежного и отечественного опыта рекон-

струкции зерновых элеваторов.  

Основная часть. Реконструкция подразуме-

вает различные виды мероприятий, направлен-

ные на реорганизацию архитектурно-простран-

ственной структуры индустриального объекта с 

целью его дальнейшего использования. Сысоева 
О.И. выявляет следующие приемы реконструк-

ции, применяемые на практике [5]:  

- пристройка к существующему зданию или 

встройка в его объем; 

- надстройка здания или его частей;  

- перепланировка; 

- устройство дополнительных уровней; 

- устройство новых конструкций. 

Выбор приема зависит от типа здания. Каж-

дый реконструируемый промышленный объект 

или их комплекс требует поиска специальных ре-

шений.  

Приспособление – изменение первоначаль-

ного функционального наполнения объекта на 

новое, актуальное для современного использова-

ния. Подразумевает реставрационные работы и 

зачастую перепланировку здания. Чаще всего в 

бывших промышленных зданиях размещают му-

зеи, выставочные и торгово-развлекательные 

комплексы, образовательные организации и ма-

стерские, спортивные и оздоровительные учре-

ждения, офисы и жилье [5]. 

В.П. Точина выделяет методы реновации 

промышленных объектов, такие как:  

1. Метод «аппликации» подразумевает фор-

мирование композиции на базе ранее имеющихся 

систем, за счет «наложения» новых строитель-

ных технологий и использованных материалов. 

2. Метод «сопоставлений» подразумевает 

сравнение проектируемого объекта с теми или 

иными качествами образного аналога. Он ис-

пользуется в том случае, если объекту следует 

добавить новые свойства. 

3. Метод «внедрений» – врезка добавочных 

компонентов и строений в имеющиеся сооруже-

ния пространственно-планировочной компози-

ции [6]. 

В зарубежном опыте проектирования при-

нято считать данные процессы одним  

понятием – адаптивное повторное использование 

[7]. Все это в той или иной степени связано с из-

менением первоначального функционального 

назначения старых зданий, сооружений и приле-

гающих территорий, имеющих историческую 

ценность, с современным использованием их под 

иные цели [8]. Тем не менее, некоторые проекты 

адаптивного повторного использования вклю-

чают реставрацию фасада здания или частей ин-

терьера [7]. 

Бессарабова Я.И. в своем исследовании от-

мечает необходимость в анализе всех факторов, 

влияющих на функцию здания, также важно учи-

тывать возможность сохранения и модернизации 

производственной функции: «При определении 

целевого назначения бывших промышленных 

предприятий необходимо проводить градострои-

тельный, экономический и социокультурный 

анализ, а также обращать особое внимание на ас-

пекты, позволяющие сохранить промышленную 

функцию» [9]. 

1. Объемно-пространственные характе-

ристики зерновых элеваторов. 

Элеваторы – это промышленные сооруже-

ния, предназначенные для хранения, обработки и 

перегрузки зерновых культур. Наиболее часто 

они входят в состав крупных промышленных 

комплексов, но также могут строиться обособ-

ленно, как, например, портовые элеваторы.  

Е.В. Волошин классифицирует зерновые 

элеваторы по функции: заготовительные элева-

торы, производственные и портовые элеваторы. 

Заготовительные, в свою очередь, подразделя-

ются на: перевалочные элеваторы, предназна-

ченные для перегрузки зерна, базисные элева-

торы – для хранения крупных партий зерна с 

большой вместимостью, их смешанный тип – ба-

зисно-перевалочные элеваторы [10]. 

Зерновые элеваторы представляют собой 

комплексы сооружений со следующим составом: 

соединенные друг с другом силосные башни-кор-

пуса, обслуживающее здание, устройства для по-

грузки и выгрузки зерна, зерносушилки. Силос-

ные башни соединяются с обслуживающим (ра-

бочим) зданием, где размещается основное обо-

рудование [11]. 

Элеваторы в отличие от большинства других 

большепролетных промышленных сооружений с 

малой этажностью являются высокими сооруже-

ниями. Композиция силосного корпуса, основ-

ного элемента элеватора, состоит из следующих 

элементов:  

 силосной части; 

 одно- или двухэтажной надсилосной гале-

реи (при наличии механического горизонталь-

ного транспорта); 
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 подсилосного этажа (надземного или под-

земного) [11]. 

Силосные железобетонные емкости могут 

иметь разнообразную в плане форму, но чаще со-

стоят из двух типов конструкций: квадратных 

сборных или круглых монолитных конструкций 

диаметром шесть и девять метров, высотой от 

тридцати метров (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Формы и расположение силосов: а, б – круглое при рядовом и шахматном расположении; 

в – квадратное; г – шестигранное; д – восьмигранное 
 

По своей архитектуре здания элеваторов вы-

глядят величественно и напоминают конструкти-

вистские храмы. Из-за массивности данные со-

оружения сложно вписываются в городскую 

ткань, особенно когда речь заходит об историче-

ской среде. Но, тем не менее, нельзя категорично 

относиться к подобным сооружениям и подвер-

гать сносу без предварительного анализа. Суще-

ствует целый ряд причин для реконструкции про-

мышленных зданий и сооружений. О.И. Сысоева 

выделяет социально-экономические, технико-

экономические, градостроительные, экологиче-

ские, архитектурно-строительные, эстетические 

и социальные причины [5].  

Причинами для реставрации и реконструк-

ции являются объемно-пространственные харак-

теристики здания, благоприятные для размеще-

ния практически любой функции, удовлетвори-

тельное состояние конструкций, также нередко 

причина и цель – сохранение истории места.  

Сформировавшийся пласт заброшенных эле-

ваторов является резервом при реновации быв-

ших производственных объектов. Благодаря уни-

кальным объемно-пространственным характери-

стикам элеваторы имеют большой потенциал для 

реконструкции и выбора нового функциональ-

ного наполнения.  
В современной практике интеграции про-

мышленных объектов в городскую среду и их 

функционального перепрофилирования кроме 

архитектурно-пространственного потенциала 

объекта необходимо учитывать социально-куль-

турные потребности населения. Д. Чайко выде-

ляет развитие социокультурной среды как одну 

из главных причин реконструкции объектов про-

мышленности: «Меняются идеологические си-

стемы и мировосприятие людей, меняется обще-

ственная психология, а вместе с этими процес-

сами происходит постоянный пересмотр систем 

ценностей и смысловых значений. Одной из ос-

новных причин преобразований старых предпри-

ятий, является – динамичное развитие самого со-

циума и социокультурной среды города» [12].  

Социальные преимущества реконструкции и 

рефункционализации зданий промышленного 

наследия заключаются в оживлении зданий и 

благоустройстве прилегающих территорий. По 

соседству здания, относящиеся к более ранним 

периодам, способны служить связующим звеном 

с прошлым, и создавать «ощущение места» [13]. 

2. Международный опыт. 

В зарубежном опыте существует множество 

примеров реставрации и реконструкции с при-

способлением зерновых элеваторов под различ-

ные функции.  

1) Одним из первых примеров преобразова-

ния зерновых элеватор является проект рекон-

струкции 1980 года в г. Акрон, США (рис. 2). Зер-

новой элеватор был приспособлен под отель при 

университете [14].  

Силосный корпус перепланирован в уютные 

номера с лоджиями круглой конфигурации. Эле-
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ватор сохранен как памятник истории американ-

ской агропромышленности. В 1975 г. здание 

было внесено в Национальный реестр памятни-

ков. На первом этаже расположен музей с экспо-

зицией, посвященной машинам и механизмам 

индустриальной эпохи. Приемы реконструкции: 

устройство перекрытий, дверных и оконных про-

емов.  

 

 
Рис. 2. Реконструкция зернового элеватора с приспособлением под отель, г. Акрон, США  

[Источник: https://www.quakersquareakron.com/images/quakersquare.jpg] 

 

2) Ярким примером реконструкции и при-

способления зернового элеватора является про-

ект датского архитектурного бюро COBE, реали-

зованный в 2017 году [15]. Бывшее зернохрани-

лище, крупнейшее промышленное здание района 

Нордхавн в Копенгагене, преобразовано в жилой 

комплекс с общественной функцией (рис. 3, 4). 

Элеватор сыграл важную роль в формировании 

данной территории, будучи доминантой и ядром 

промышленности района. Его ценность была 

признана, поэтому было решено сохранить объ-

ект, модифицировав его облик.  

При реконструкции здания были использо-

ваны метод надстройки и перепланировки. Бе-

тонный фасад рабочего здания элеватора был об-

лицован в соответствии с современными стан-

дартами, внутренняя часть была полностью со-

хранена. Внешний фасад с угловыми гранями, 

выполненный из оцинкованной стали, был уста-

новлен в качестве защитного экрана. Материал 

позволил сохранить характерную форму здания и 

создать напоминание о промышленном про-

шлом.  

 

 
Рис. 3. Зерновой элеватор до реконструкции, г. Копенгаген, Дания.  

Фотографии: Расмус Хьортшой, Мария Гонсалес. [Источник: https://www.cobe.dk/place/the-silo/] 

https://www.quakersquareakron.com/images/quakersquare.jpg
https://www.cobe.dk/place/the-silo/
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Рис. 4. Зерновой элеватор после реконструкции, г. Копенгаген, Дания 

Фотографии: Расмус Хьортшой, мария Гонсалес. 

[Источник: https://www.cobe.dk/imagecache/uploads/places/the-

silo/3354/130b_cobe_silo_exterior_d0c0e91a50d9127766efd865c2a70d9a.jpg] 

 

Основная цель проекта заключается в преоб-

разовании элеватора с сохранением его струк-

туры и самобытности. Пространство силосов по-

звонило создать уникальное планировочное ре-

шение квартир. Обслуживающее здание элева-

тора надстроено этажом, в котором располага-

ется ресторан с 360-градусной обзорной площад-

кой. Зеркальный фасад отражает окружение 

днем, а ночью напоминает фонарь. Первый этаж 

спроектирован как гибкое пространство для про-

ведения мероприятий.  

Таким образом, ключевые аспекты проекта 

отражены в сохранении истории, «духа места», 

сохранении градостроительной роли элеватора в 

качестве доминанты и адаптации его к современ-

ным условиям, создании новой точки притяже-

ния. 

3) Примером концептуального переосмыс-

ления промышленного объекта является проект 

реконструкции и приспособления под музей зер-

нового элеватора в г. Кейптауне, ЮАР, представ-

ленный мастерской Heatherwick Studio и реализо-

ванный в 2017 году [16].  

В прошлом элеватор был самым высоким 

зданием в Южной Африке, но с развитием инду-

стрии его эксплуатация была приостановлена. За-

брошенный с 1990 года, зерновой элеватор явля-

ется памятником промышленному прошлому 

Кейптауна, получившим новую жизнь благодаря 

преобразованиям архитекторов (рис. 5, 6).  

Большую часть площади занимают выста-

вочные залы (всего 80 помещений общим разме-

ром 6000 м2), образовательные зоны, институт 

костюма, запасник, реставрационные мастер-

ские, центры перформанса, кино, кураторского 

дела.  

Также предусмотрены сад скульптур на 

крыше, книжные магазины, кафе, рестораны. В 

силосах были буквально «вырезаны» атриумы, 

используемые как выставочное пространство с 

верхним освещением. Рабочая башня элеватора 

приспособлена под отель. Ее верхняя часть заме-

нена стеклянными панелями, напоминающие фо-

нари. Благодаря перепланировке с сохранением 

конструкций и их фактур удалось создать впечат-

ляющие футуристические интерьеры.  

Оригинальное проектное решение архитек-

туры с сохранением основного объема элеватора 

позволило создать достопримечательность го-

рода. Новый культурный центр способствует 

привлечению туристов. Это первый в Африке 

крупный музей современного искусства. 

Таким образом, опорными точками для ре-

конструкции и реставрации элеватора стало его 

уникальное расположение — производственное 

здание является визуальным ориентиром, играет 

важную роль в формировании силуэта города. 

Также объект имеет высокую историческую цен-

ность. 

4) Совершенно новая жизнь была дана быв-

шему зерновому элеватору в Финляндии [17]. 

Архитектурное бюро PAVE Architects предста-

вило в 2014 году проект реконструкции с элемен-

тами реставрации. Ранее элеватор служил архи-

тектурной доминантой в данном районе города 

Оулу (рис. 7, 8). 

https://www.cobe.dk/imagecache/uploads/places/the-silo/3354/130b_cobe_silo_exterior_d0c0e91a50d9127766efd865c2a70d9a.jpg
https://www.cobe.dk/imagecache/uploads/places/the-silo/3354/130b_cobe_silo_exterior_d0c0e91a50d9127766efd865c2a70d9a.jpg
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Рис. 5. Зерновой элеватор до реконструкции, г. Кейптаун, ЮАР 

 [Источник: http://www.heatherwick.com/projects/buildings/zeitz-mocaa/] 

 

 
 

Рис. 6. Зерновой элеватор после реконструкции мастерской Heatherwick Studio, г. Кейптаун, ЮАР 

Фотографии: Айван Баан. [Источник: https://archi.ru/world/75689/atrium-zerno#slider-1] 

 

Бывшее промышленное сооружение полу-

чило новое функциональное наполнение в виде 

многоквартирного жилого дома. В результате 

технического обследования состояние несущих 

конструкций силосов было признано аварийным. 

Но внешний образ и исторический фасад элева-

тора было решено сохранить. Поэтому часть си-

лосов была восстановлена в оригинальной форме 

с помощью новых материалов. Реконструкция 

подразумевает также пристройку дополнитель-

ного прямоугольного в плане объема на месте де-

монтируемых конструкций силосов, устройство 

перекрытий, оконных проемов, лоджий. 

Перепланировка позволила поместить раз-

нообразное сочетание апартаментов в стиле 

лофт. Круглые силосные сооружения использу-

ются в качестве продолжения помещений и лод-

жий. На верхнем этаже расположились зоны об-

щего пользования и терраса. 

http://www.heatherwick.com/projects/buildings/zeitz-mocaa/
https://www.archdaily.com/photographer/iwan-baan?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://archi.ru/world/75689/atrium-zerno#slider-1
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Рис. 7. Элеватор до реконструкции, г. Оулу, Финляндия. 

[Источник: https://www.vastavalo.net/kesa-salmi-ranta-laituri-toppilan-viljasiilot-305734.html] 

 

 
 

Рис. 8. Элеватор после реконструкции мастерской PAVE Architects. 

Фотографии: Арно де ла Шапель. [Источник: https://www.pavearkkitehdit.fi/work/co-op-oulun-tervahovin-siilot/] 

 

В результате реконструкции был создан но-

вый объект, сохранивший историю своего пред-

шественника – зернового элеватора. Просторные 

квартиры, стильные лофт интерьеры, напомина-

ющие о промышленной истории здания, привле-

кательны для аренды и покупки жилья. Соответ-

ственно, бывший производственный район и его 

заброшенные объекты будут постепенно реани-

мироваться.  

5) Проект реставрации и реконструкции му-

комольного завода в Китае мастерской FAX 

ARCHITECTS, реализованный в 2017 году, отли-

чается минимальным вмешательством в архитек-

туру промышленного объекта [18].  

Завод располагается вдоль реки, за преде-

лами городского центра. На его территории раз-

мещены склады, цеха, зернохранилище, обслу-

живающие здания, отличающиеся высокими эта-

жами и закрытыми, массивными фасадами. Пере-

планировка зданий соответствует пространствен-

ным характеристикам подлинного мукомольного 

завода. 

Основные конструкции были сохранены, до-

бавлено больше остекления для взаимодействия 

внутреннего и внешнего пространств. Элементы, 

находящиеся в аварийном состоянии, были ре-

ставрированы или заменены современными 

вставками. На крышах организованы зеленые 

https://www.vastavalo.net/kesa-salmi-ranta-laituri-toppilan-viljasiilot-305734.html
https://www.archdaily.com/photographer/arno-de-la-chapelle?ad_name=project-specs&ad_medium=single


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №7 

85 

сады. Из закрытого пространства мукомольного 

завода создано открытое, гостеприимное про-

странство с различными функциями: развлека-

тельной, культурной, деловой. Элеватор приспо-

соблен под выставочную галерею. Его архитек-

тура осталась практически неизменной. Первый 

этаж адаптирован под современные требования 

эксплуатации, остеклен и оснащен эвакуацион-

ными выходами, силосные конструкции ча-

стично демонтированы, образуют пространство 

галереи (рис. 9). Таким образом, промышлен-

ному комплексу дана новая жизнь.  
 

 
 

Рис. 9. Интерьер в силосном корпусе по проекту бюро Fax Architects. Китай. 

[Источник: https://www.archdaily.com/883831/wenzhou-mifang-industry-park-fax-

architects/5a10103db22e386e1800039c-wenzhou-mifang-industry-park-fax-architects-photo] 

 

6) В 2016 году архитекторы бюро RSAA 

предложили проект реконструкции зернового 

элеватора  в г. Кристиансанне (Норвегия) [19]. 

Главная идея заключается в создании «арткуба», 

пространства, переходящего от набережной к 

жилой зоне. В силосном корпусе создается арка: 

часть силосов буквально «вырезана», раскрыва-

ется вид на конструкции. Это позволяет увидеть 

внутреннюю форму элеватора. Благодаря такому 

приему, элеватор сам частично выступает как 

арт-объект. 

К реконструируемому элеватору пристроено 

несколько объемов. Также он дополнен стеклян-

ной пристройкой сверху, в ней подразумевается 

озеленение. Бывшее промышленное сооружение 

получило новое наполнение в виде многофунк-

ционального центра. Зернохранилище также со-

держит в себе кафе, ресторан и смотровую пло-

щадку.  

Новые постройки вместе с реконструируе-

мым элеватором создают площадь, охватываю-

щую всю длину его силосной части (рис. 10). 

Хотя проект и не был осуществлен, концепция 

интеграции элеватора в современную среду с со-

хранением памяти места и подчеркиванием уни-

кальности его конструктивной системы, без-

условно, интересна.  

7) Квартал Ротерманни в Таллинне — быв-

шая промышленная зона для производства про-

дуктов питания, расположенная между старым 

городом и портом — берет свое начало с 1828 

года [20]. Одно из самых впечатляющих зданий в 

квартале — зерновой элеватор, основанный в 

1904 г., отреставрирован и расширен в 1930 г. ар-

хитектором Эрнстом Боудстедом (рис. 11). В 

2016 г. архитектурное бюро КОКО завершило ра-

боты по преображению элеватора в многофунк-

циональный объект, в составе которого офисы, 

танцевальные студии и ресторан [21]. В интерь-

ере сохранены оригинальные конструкции как 

напоминание об историческом назначении объ-

екта.  

https://www.archdaily.com/883831/wenzhou-mifang-industry-park-fax-architects/5a10103db22e386e1800039c-wenzhou-mifang-industry-park-fax-architects-photo
https://www.archdaily.com/883831/wenzhou-mifang-industry-park-fax-architects/5a10103db22e386e1800039c-wenzhou-mifang-industry-park-fax-architects-photo
http://www.archdaily.com/225522/kilden-ala-architects/
https://www.archdaily.com/tag/norway
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Рис. 10. Схема концепции реконструкции мукомольного завода в Норвегии, бюро RSAA 

[Источник: http://rs-aa.cn/projects/cultural] 

 

Рис. 11. Зерновой элеватор в промышленном квартале Ротерманни, Эстония 

[Источник: https://www.archdaily.com/798658/rotermann-grain-elevator-koko-architects/581a9bcee58ece7a4b000283-

rotermann-grain-elevator-koko-architects-image] 
 

3. Российский опыт.  

В российском опыте подобных примеров го-

раздо меньше, такие проекты остаются на бу-

маге, предпочтение отдается сносу и строитель-

ству на месте элеваторов новых зданий. Приме-

ром может быть снос элеватора в Нижнем Новго-

роде и снос мельничного комбината №4 в 

Москве. Среди российских проектов мало реали-

зованных решений. На данный момент закончена 

реставрация элеватора в Новороссийске, кото-

рый имеет статус памятника и является одним из 

крупнейших в мире. Был проведен полный цикл 

работ по сохранению объекта культурного насле-

дия, но здание осталось закрытым для жителей 

города. Если элеватор будет функционально пе-

репрофилирован и доступен для посетителей и 

туристов, то может стать «первым примером пол-

ноценной реновации такого типа сооружений у 

нас в стране» [22]. 

Но в России есть интересные концепции. 

Например, конкурсный проект бюро Megabudka, 

занявший 2-е место на Архитектурной Биеннале 

в 2019 году в Казани [23]. 

Мастерская предложила приспособление 

элеватора под жилье и офисы (рис. 12). Для обес-

печения инсоляции предполагается демонтаж ча-

сти силосов и их остекление. 

Территория завода преобразована в откры-

тое пространство и соединена с исторической ча-

стью города велосипедной и пешеходными до-

рожками. Элеватор сохранен как историческая 

доминанта, из заброшенной промышленной зоны 

http://rs-aa.cn/projects/cultural
https://www.archdaily.com/798658/rotermann-grain-elevator-koko-architects/581a9bcee58ece7a4b000283-rotermann-grain-elevator-koko-architects-image
https://www.archdaily.com/798658/rotermann-grain-elevator-koko-architects/581a9bcee58ece7a4b000283-rotermann-grain-elevator-koko-architects-image
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территория завода превратилась в открытую 

набережную. 

При реализации модели интеграции элевато-

ров в городскую среду с использованием совре-

менных средств акцентирования, мы, в резуль-

тате, сможем получить новые образы этих объек-

тов. Как пишет А. Чадович (2013), зарубежный 

опыт полезен тем, что «осмысление, наряду с 

накопленным местным опытом, может помочь в 

создании мощного теоретического фундамента, 

рекомендательного и регулятивного остова, про-

гностического, модельно-имитационного и суб-

сидийного оснащения и творчески отработан-

ного завершения в отечественной практике адап-

тивного повторного использования» [24]. 

 

Рис. 12. Проект реконструкции элеватора в Казани, бюро Megabudka. 

[Источник: https://megabudka.ru/posts/1916] 
 

Выводы. Анализ международного опыта ре-

ставрации, реконструкции и приспособления зер-

новых элеваторов позволил выявить, какие при-

емы и модификации применяются при работе с 

данными промышленными объектами. В основ-

ном, это:  

 перепланировка и демонтаж конструкций, 

 вырезание оконных, дверных проемов,  

 устройство перекрытий,  

 создание многоуровневых пространств и 

атриумов,  

 надстройка дополнительными конструкци-

ями,  

 пристройка новых объемов,  

 озеленение кровли. 

Благодаря разнообразию вариантов допол-

нения облика элеваторов, возможно придать не-

обычный образ таким зданиям. Уникальность 

конструктивной системы может быть отражена в 

интерьерах.  

В ходе анализа выявлены основные функции 

для приспособления зерновых элеваторов: жилая 

с сочетанием общественно-деловой, выставочная 

и комбинации этих функций. Выставочная функ-

ция чаще размещается в объектах, приближен-

ных к центру города. С отдалением объекта пре-

валирует деловая, образовательная и жилая 

функции. 

Проекты повторного использования и ре-

функционализации бывших промышленных зда-

ний оживляют не только их внутреннюю струк-

туру, но и прилегающую территорию. Многие из 

этих проектов восстанавливают специфику ме-

ста, элементы первоначальной структуры, а 

также возрождают интерес к богатому историче-

скому прошлому района. Проблема интеграции 

объектов промышленной архитектуры в совре-

менную городскую среду является актуальной не 

только с позиций стремления сохранить культур-

ное наследие и уникальность таких объектов, но 

и с позиции экологии. При сносе неэксплуатиру-

емых объектов промышленности образуется 

огромное количество строительных отходов, 

утилизация которых требует немалых затрат. 

Таким образом, реставрация, реконструкция 

и приспособление промышленных зданий го-

раздо эффективнее их сноса. Это позволяет раз-

нообразить застройку различными по типологии 

зданиями и повысить культурные ценности жи-

телей города.  

Заключение. Реконструкция уникальных по 

архитектуре сооружений, таких как элеваторы, 

дополняет облик города и его силуэт. С сохране-

нием таких объектов и их интеграцией в совре-

менное пространство история города и его про-

странство обогащается. Поэтому реставрация и 

реконструкция с приспособлением объектов про-

мышленной архитектуры, в том числе зерновых 
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элеваторов, является наиболее рациональным ме-

тодом.  
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ANALYSIS OF MODERN EXPERIENCE OF RESTORATION, RECONSTRUCTION 

AND ADAPTATION OF GRAIN SILOS 

Abstract. The article identifies the main space-planning characteristics of grain silos and their city-

forming role. The modern experience of restoration, reconstruction and adaptation of such structures in Russia 

and abroad is analyzed. The objectives, reasons for the preservation and adaptation of grain silos to the new 

urban space are considered. The article presents the research of Russian and foreign authors, studies examples 

of reconstruction and adaptation of these objects for various functions, identifies the main techniques and 

modifications carried out with elevator buildings. There are few examples of restoration and adaptation of 

such objects in Russia. The problem of demolition of grain silos remains relevant in our country, which indi-

cates the need to analyze foreign experience and compile a model for integrating these objects into modern 

urban space. The article contains the results of a study on the functional conversion of grain silos: the main 

trends and directions. In result, it is conclude that the analysis of the implemented facilities and project pro-

posals can become the basis for further work with such structures. This work may be of interest to specialists 

studying the preservation of industrial structures and their adaptation to a new environment with new social 

needs. 

Keywords: reconstruction, adaptation, characteristics of grain elevators, reconstruction techniques, res-

toration of grain silos, reasons for the preservation of industrial facilities. 
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ДЕФЛОКУЛЯЦИЯ ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ МАТРИЧНЫХ СИСТЕМ 

ДОБАВКАМИ ПОЛИКАРБОКСИЛАТНЫХ ЭФИРОВ 

Аннотация. В настоящей работе представлен сравнительный анализ эффективности дефло-

кулирующего действия российских и зарубежных добавок поликарбоксилатных эфиров на реологиче-

ские свойства высокоглиноземистых матричных суспензий. Для приготовления функциональных мат-

ричных систем использовали субмикронный активированный α-оксид алюминия и модифицированный 

высокоглиноземистый цемент в соотношении 80:20 и 90:10 масс. % соответственно. Проведена 

оценка текучести исследуемых матричных суспензий с влажностью 20 % в присутствии дефлокулян-

тов различной концентрации. Все марки добавок продемонстрировали достаточно высокий дефлоку-

лирующий эффект по отношению к исследуемым высокоглиноземистым матричным суспензиям. Луч-

шая текучесть была зафиксирована у матричных суспензий, дефлокулированных Синтефлоу ДУО 60 

(0,38 %). Отмечено влияние количества добавок на время истечения. Степень загустевания матрич-

ных суспензий в течение 30 мин экспозиции во многом определяется типом и количеством вводимых 

дефлокулянтов. Изучено влияние дефлокулирующих добавок поликарбоксилатных эфиров на растека-

емость. Для исследуемых литьевых смесей с влажностью 12 % максимальный разжижающий эф-

фект оказывает добавка Синтефлоу ДМ 50 (0,34 %). Дефлокулянты на основе поликарбоксилатных 

эфиров производства ГК «Синтез ОКА» (Россия) показали сопоставимую эффективность по сравне-

нию с комплексным дефлокулянтом Peramin AL 200 и Peramin AL 300 (Kerneos, Франция). 

Ключевые слова: функциональные матричные смеси, дефлокулянты, поликарбоксилатные эфиры, 

суспензии, текучесть, вязкость, низкоцементные литейные массы. 

Введение. В настоящее время огнеупорные 

литьевые массы с низким содержанием высоко-

глиноземистого цемента находят широкое при-

менение в различных областях промышленности 

[1–3]. Достоинствами таких материалов является 

хорошая технологичность, а также достаточно 

высокие эксплуатационные характеристики.  

Важное значение при разработке низкоце-

ментных литьевых масс имеют их реотехнологи-

ческие свойства, в частности текучесть [4–7]. Как 

известно, состав подобных неформованных мате-

риалов включает огнеупорный заполнитель и 

функциональнную матричную систему (далее 

ФМС). Матрица составляет примерно 25–35 % 

композиционного материала. Основными компо-

нентами ФМС являются высокодисперсные ми-

неральные добавки, прежде всего реактивный ок-

сид алюминия, и ограниченное количество высо-

коглиноземистого цемента. Именно матрица ока-

зывает решающее влияние на удобоукладывае-

мость и термомеханические свойства литьевых 

масс. 

Согласно [8], ФМС обладает свойством не-

прерывности и консолидирует в единое целое по-

лифракционные зерна заполнителя. Это придает 

монолитность и заданную форму теплотехниче-

ской футеровке, а также обеспечивает передачу 

механических и термических напряжений на за-

полнитель и защищает материал от коррозион-

ных воздействий. 

Отличительным признаком матричной си-

стемы теплотехнических огнеупорных компози-

тов является предельно высокая степень объем-

ной концентрации, достигаемая за счет плотной 

укладки полидисперсных частиц твердой фазы, а 

также за счет оптимальной дефлокуляции (раз-

жижения).  

Важную роль при изготовлении саморасте-

кающихся литьевых масс играют дефлокулирую-

щие добавки, которые обеспечивают оптималь-

ную подвижность таких масс при пониженном 

содержании воды. В качестве дефлокулянтов ши-

роко используют полифосфаты и полиакрилаты 

натрия [9–11]. В последние годы весьма эффек-

тивным оказалось введение добавок на основе 

поликарбоксилатных эфиров (ПКЭ) [12–14]. Как 

результат, ФМС в сочетании с дефлокулянтами, 

а, соответственно, и низкоцементные литьевые 

массы приобретают улучшенные реотехнологи-

ческие свойства. Высокая дефлокулирующая 

способность поликарбоксилатных эфиров зави-

сит, в первую очередь, от строения основной 

цепи, плотности заряда, количества и состава бо-

ковых цепей (рис. 1). 
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Рис. 1. Структура молекулы поликарбоксилатного 

эфира 

Наличие заряда основной цепи обеспечивает 

адсорбцию молекул ПКЭ на поверхности мине-

ральных частиц. Это приводит к созданию элек-

тростатического эффекта, а боковые цепочки 

обеспечивают стерический эффект диспергиро-

вания. Введение добавок поликарбоксилатных 

эфиров позволяет существенно понизить количе-

ство технологической воды без ухудшения рео-

логических свойств системы.  

В настоящей работе проведен сравнитель-

ный анализ эффективности дефлокулирующего 

действия российских и зарубежных добавок по-

ликарбоксилатных эфиров на реологические 

свойства высокоглиноземистых матричных сус-

пензий.  

Методология. Для приготовления ФМС ис-

пользовали субмикронный активированный α-

оксид алюминия (СМАЛОКС-А) и модифициро-

ванный высокоглиноземистый цемент (МВГЦ). 

СМАЛОКС-А получали методом сухого помола 

из высокоглиноземистого сырья в α-форме [15]. 

МВГЦ готовили измельчением высокоглинозе-

мистого клинкера, полученного обжигом порош-

ковой смеси СаСО3 и Al2O3 при 1450 °С [16].  

Физико-химические характеристики исход-

ных компонентов исследуемых систем изучали 

методами аналитической сканирующей элек-

тронной микроскопии (FEI Quanta 200 3D и 

Quanta 600 FEG, Нидерланды) и рентгенофазо-

вого анализа (дифрактометр Ultima IV, Rigaku, 

Япония). Химический состав материалов опреде-

ляли методом рентгеноспектрального микроана-

лиза с использованием электронно-ионного раст-

рового микроскопа Quanta – 200 3D, совмещен-

ного с энергодисперсионным рентгеновским де-

тектором EDAX. Изучение гранулометрического 

состава проводили на анализаторе размеров ча-

стиц «Microtrac S3500» (США) методом лазерной 

дифракции. В качестве дисперсионной среды при 

исследовании использовали дистиллированную 

воду для СМАЛОКС-А и этанол – для МВГЦ.  

Химический состав СМАЛОКС-А и МВГЦ 

представлен в таблице 1 

Таблица 1 

Химический состав компонентов ФМС 
 

№ Образец Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Na2O 

1 СМАЛОКС-А 99,68 0,02 0,03 0,02 - 0,12 

2 МВГЦ 70,50 0,28 0,15 27,85 0,12 0,17 

Минералогический состав образца      СМА-

ЛОКС-А представлен кристаллической фазой α-

Al2O3 (не менее 98 масс. %). Для образца МВГЦ 

характерно наличие двух фаз – моноалюмината 

(СА) – 68,5 масс. % и диалюмината (СА2) –  

31,5 масс. %. 

Гранулометрический состав исходных ком-

понентов представлен в таблице 2 и на рисунке 2. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав компонентов ФМС 
 

№ Образец D20, мкм D50, мкм D90, мкм 

1 СМАЛОКС-А 0,94 2,4 8,34 

2 МВГЦ 1,31 3,77 19,0 

СМАЛОКС-А имеет выраженный бимодаль-

ный характер распределения частиц по размерам, 

при этом пик первой моды соответствует части-

цам со средним диаметром 0,3–0,4 мкм, а второй 

– 2,0–3,0 мкм (рис. 2а). 

Порошок МВГЦ также характеризуется би-

модальным распределением. При этом максимум 

первой моды соответствует частицам со средним 

диаметром 2 мкм, вторая мода соответствует ча-

стицам, чей размер лежит в пределах от 10,0 до 

11,0 мкм (рис. 2б). 

На рисунке 3 представлены данные сканиру-

ющей электронной микроскопии для образцов 

СМАЛОКС-А и МВГЦ.  
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а)                                                                             б) 

Рис. 2. Интегральная кривая и диаграмма распределения частиц компонентов ФМС: 

а) СМАЛОКС-А; б) МВГЦ 

 

  
а) 

  
б) 

Рис. 3. СЭМ-микрофотографии образцов: а) СМАЛОКС-А; б) МВГЦ 

 

Следует отметить, что на микрофотографиях 

СЭМ для СМАЛОКС-А имеются частицы двух 

типов: более крупные призматические кристал-

литы (средний размер 3-4 мкм) и пластинки изо-

метричной формы (средний размер менее 1 мкм). 

Частицы МВГЦ представляют собой зерна изо-

метричной конфигурации от 1,5 до 5,0 мкм. 

Также детектируются пластинчатые частицы не-

правильной остроугольной формы, средним раз-

мером до 1,0 мкм.   

В настоящей работе готовили две серии об-

разцов ФМС исходя из соотношения  

СМАЛОКС-А:МВГЦ = 80:20 масс. % (индекс со-

става СЦ-82). и СМАЛОКС-А:МВГЦ = 90:10 
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масс. % (индекс состава СЦ-91). Навеску порош-

кообразных ФМС рассчитывали с учетом полу-

чения водной суспензии объемом не менее 150 

см3 (для исследования на текучесть) или не менее 

50 см3 (для исследования на растекаемость).  

Необходимое количество порошков  

 СМАЛОКС-А и МВГЦ взвешивали на техно-хи-

мических весах и перемешивали шпателем в те-

чение 1 минуты. Затем добавляли требуемое ко-

личество дистиллированной воды вместе с де-

флокулянтом и перемешивали в течение 3 минут 

при помощи ручного миксера до получения од-

нородной суспензии. Для всех исследуемых мат-

ричных суспензий влажность (W) составляла  

20 масс. %.  

В качестве дефлокулянтов использовали 

ПКЭ отечественного производства, предостав-

ленные группой компаний «Синтез ОКА». В ка-

честве зарубежного аналога для сравнения были 

выбраны ПКЭ Peramin AL 200 и Peramin AL 300 

(«Korneos», Франция). Стоит отметить, что в слу-

чае использования Peramin максимальный эф-

фект достигается при добавлении смеси двух от-

дельных продуктов Peramin AL 200 и Peramin AL 

200, взятых в соотношении 1:1. Концентрации и 

марки ПКЭ представлены в таблице 3. 

Таблица 3  

Характеристики используемых дефлокулирующих добавок 
 

Марка Аббревиатура Механизм действия 

Исследуемые ко-

личества добавки, 

масс.% 

Синтефлоу Мега 50* М50 Водоредуктор 0,17 и 0,34 

Синтефлоу Мега 52* М 52 

Высокоэффективный водоредуктор с увели-

ченным набором ранней прочности и огра-

ниченной сохранностью бетонной смеси. 

0,17 и 0,34 

Синтефлоу Мега 70* М 70 Эффективный водоредуктор 0,17 и 0,34 

Синефлоу ДУО 60* ДУО 60 Универсальный водоредуктор 0,19 и 0,38 

Синтефлоу Сенситив 

50* 
С 50 Увеличители длительности подвижной фазы 0,21 и 0,42 

Синтефлоу ДМ 50 ** ДМ 50 Дегидратированная марка Мега 50 0,17 и 0,34 

Peramin Al200 + Al 

300 (1:1)** 
Peramin Водоредуктор 0,17 и 0,34 

⃰ – водный раствор 

⃰⃰  ⃰ – сухой порошок 

 

Исследуемые количества ПКЭ выбирались 

исходя из представленных в литературе данных 

[17-19] и согласно рекомендациям производи-

теля ГК «Синтез Ока». 

Текучесть исследовали с помощью вискози-

метра Энглера с выходным отверстием 5,4 мм. 

Для этого измеряли продолжительность истече-

ния суспензии в начальный момент времени (τ0) 

и через 30 минут выдержки в вискозиметре (τ30). 

На основании полученных данных рассчитывали 

коэффициент загустеваемости (KЗ) как отноше-

ние KЗ = τ30/τ0. 

Влияние добавок поликарбокcилатных эфи-

ров на саморастекаемость матричной суспензии 

изучали следующим образом. Форму-миниконус 

с верхним отверстием диаметром 2 см, нижним 

отверстием диаметром 4 см и высотой 5 см уста-

навливали на ровную горизонтальную поверх-

ность. Полученную литьевую смесь укладывали 

в форму через верхнее отверстие до полного за-

полнения миниконуса и выдерживали в течение 

60±5 с. Затем форму плавно поднимали строго в 

вертикальном направлении и измеряли диаметр 

расплыва в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях, результат округляли до 1 мм.  

За растекаемость принимали среднеарифме-

тическое значение результатов двух измерений, 

расхождение между которыми не должно быть 

более 10 мм. Индекс растекаемости рассчиты-

вали по формуле [8]: 

 

ИР = [(d2-d1)/ d1]×100%, 

 

где d1 и d2 – диаметр нижней части конуса и рас-

плыва после растекания соответственно. 

Основная часть. На первом этапе прово-

дили сравнительную оценку текучести матрич-

ных суспензий СЦ-91 и СЦ-82 влажностью 20 %, 

дефлокулированных ПКЭ. Стоит отметить, что 

эталонные образцы (без добавки дефлокулянта) с 

аналогичной влажностью представляли собой 

пасты с высокой вязкостью, у которых текучесть 

отсутствовала.  

Дефлокулирующее действие различных ма-

рок ПКЭ на матричные суспензии представлено 

на рисунке 4. 
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Рис. 4. Текучесть суспензий ФМС, дефлокулированных различными марками ПКЭ (τ0, Wс=20 %) 

 

Согласно данным рисунка 4, все марки доба-

вок, приготовленные на основе поликарбокси-

латных эфиров, продемонстрировали достаточно 

высокий дефлокулирующий эффект по отноше-

нию к исследуемым высокоглиноземистым мат-

ричным суспензиям. Для образцов составов СЦ-

82 и СЦ-91 величина τ0  имеет сопоставимые зна-

чения и варьируется в диапазоне 12–34 и  

16–39 сек. соответственно. Лучшая текучесть 

была зафиксирована у матричных суспензий, де-

флокулированнх ДУО 60 (0,38%), где для СЦ-82 

и СЦ-91 значения τ0 составили 12 и 15 сек. соот-

ветственно. Стоит отметить влияние количества 

добавок на время истечения. Повышение количе-

ства ПКЭ в интервале изученных концентраций 

понижает время истечения для всех образцов за 

исключением состава СЦ-82 с добавкой С 50.  

Сухой дефлокулянт Peramin показал сопо-

ставимую эффективность с российским аналогом 

ДМ 50. Значения текучести при повышении ко-

личества вводимого дефлокулянта практически 

не изменяется. Показатель τ0 в случае добавки 

Peramin 0,17 % и 0,34 % для состава СЦ-82 равен 

29 и 28 сек., а для состава СЦ-81 равен 29 и 24 

сек. соответственно.  

На рисунке 5 приведена сравнительная 

оценка величины коэффициента загустевания 

(КЗ) для матричных суспензий составов СЦ-82 и 

СЦ-91 при W=20 масс.%.  

 

 
Рис. 5 Коэффициент загустевания систем СЦ-91 и СЦ-82 в присутствии различных дефлокулирующих добавок 

(W=20 масс.%) 
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Согласно данным рисунка 5, степень загу-

стевания матричных суспензий в течение 30 мин. 

экспозиции во многом определяется типом и ко-

личеством вводимых поликарбоксилатных доба-

вок.  

Так, для состава СЦ-91 при низких концен-

трациях добавок ПКЭ коэффициент загустевания 

как правило имеет более высокие значения КЗ по 

сравнению с высокими концентрациями дефло-

кулянтов: 3,5 – 8,0 и 2,0 – 5,0 соответственно. 

Максимальные значения КЗ наблюдаются у об-

разцов с добавкой С 50 (0,21 %) и ДУО 60 (0,17 

%). Следует отметить, что для сухих порошков 

ДМ 50 и Peramin величина КЗ принимает близкие 

значения во всем интервале изученных концен-

траций. Например, при содержании ПКЭ 0,17 % 

данная величина равна 3,54 – 4,10, а для 0,34 % 

около 2.  

В случае матричных суспензий состава СЦ-

82 значения коэффициента загустевания для всех 

исследуемых поликарбоксилатных добавок нахо-

дятся в более узком интервале 1,70–3,60. Это сви-

детельствует о большей стабильности данной ли-

тьевой системы по отношению к матричным со-

ставам СЦ-91. Повышение количества вводимых 

добавок ПКЭ также вызывает понижение КЗ для 

всех исследуемых образцов. Наименьшее значе-

ние коэффициента загустевания наблюдается для 

ДМ 50 (0,34 %) и составляет 1,70. Эффективность 

дефлокулирующей добавки ДМ 50 сопоставима с 

Peramin.  

На втором этапе проводили изучение расте-

каемости матричных литьевых смесей. В каче-

стве объектов исследования были выбраны функ-

циональные матричные смеси состава СЦ-82. 

Для дефлокуляции использовали добавки на ос-

нове поликарбоксилатных эфиров – ДМ 50, ДУО 

60 и Peramin, взятые в различных количествах. 

Испытания проводили на литьевых смесях с 

влажностью 12 % при помощи формы-минико-

нуса (рис. 6). 

На рисунке 7 представлены результаты 

определения индекса растекаемости для исследу-

емых литьевых смесей. 
 

 

  

 
Рис. 6. Испытание литьевых смесей на растекаемость 

 
Рис. 7. Зависимость индекса растекаемости от количества добавки ПКЭ 
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Сравнительный анализ действия дефлоку-

лянтов показал, что для исследуемых литьевых 

смесей с влажностью 12 % максимальный дефло-

кулирующий эффект оказывает добавка ДМ 50 

(0,34 %). В тоже время литьевая смесь с добавкой 

Peramin (0,17 %) при данной влажности не расте-

кается. Хорошие показатели саморастекаемости 

в присутствии Peramin достигаются только при 

увеличении ее количества в 2 раза. Также следует 

отметить, что при концентрации 0,34 % поликар-

боксилатные добавки ДУО 60, ДМ 50 и Peramin 

обеспечивают сопоставимую растекаемость ли-

тьевых смесей.  

Выводы. Исследовано влияние дефлокули-

рующих добавок на основе поликарбоксилатных 

эфиров на высокоглиноземистые функциональ-

ные матричные системы. Лучшая текучесть была 

зафиксирована у матричных суспензий, дефлоку-

лированных ДУО 60 (0,38 %), где для СЦ-82 и 

СЦ-91 значения τ0 составили 12 и 15 с соответ-

ственно. Отмечено влияние количества добавок 

на время истечения. Степень загустевания мат-

ричных суспензий в течение 30 мин экспозиции 

во многом определяется типом и количеством 

вводимых дефлокулянтов.  

Установлено, что в случае матричных сус-

пензий состава СЦ-82 значения коэффициента 

загустевания для всех исследуемых поликар-

боксилатных добавок находятся в более узком 

интервале 1,70–3,60. Это свидетельствует о боль-

шей стабильности данной литьевой системы по 

отношению к матричным составам СЦ-91. 

Изучено влияния дефлокулирующих доба-

вок ПКЭ на растекаемость. Для исследуемых ли-

тьевых смесей с влажностью 12 % максимальный 

разжижающий эффект оказывает добавка ДМ 50 

(0,34 %). 

Дефлокулянты на основе поликарбоксилат-

ных эфиров производства ГК «Синтез Ока» (Рос-

сия) показали сопоставимую эффективность по 

сравнение с комплексным дефлокулянтом 

Peramin AL 200 + AL 300 (Kerneos, Франция). 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в НИУ БелГУ при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации в рамках соглаше-

ния от 14.12.2020 г. № 075-11-2020-038 о реали-

зации комплексного проекта «Создание им-

портозамещающего производства компонентов 

матричных систем и теплотехнических компо-

зиционных материалов нового поколения на их 

основе» согласно Постановлению Правитель-

ства РФ от 09.04.2010 г. №218. 
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DEFLOCCULATION OF HIGH ALUMINA MATRIX SYSTEMS  

WITH POLYCARBOXYLATE ETHER ADDITIVES 

Abstract. A comparative analysis of the effectiveness of the deflocculating effect of Russian and inter-

national polycarboxylate ethers additives on the rheological properties of high-alumina matrix suspensions is 

presented in this article. For the production of functional matrix systems, submicron activated α-alumina and 

modified high alumina cement are used in the ratio of 80:20 and 90:10 wt. %, respectively. A fluidity of matrix 
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suspensions with a moisture content of 20% is carried out to assess the presence of different deflocculants 

concentrations. All grades are manifested by rather high deflocculating effects in identifying high-alumina 

matrix suspensions. The best fluidity is recorded for matrix suspensions deflocculated with Cinteflow DUO 60 

(0.38 %). A large influence on the expiration time is noted. Probability of thickening of matrix suspensions 

within 30 min. illumination is largely determined by the type and influence of the introduced deflocculants. 

The effect of deflocculating polycarboxylate ethers on spreadability has been studied. For certain casting mix-

tures with a moisture content of 12 %, the maximum diluting effect of using Sinteflow DM 50 (0.34 %). De-

flocculants based on polycarboxylate ethers produced by the Sintez OKA Group of Companies (Russia) show 

impressive efficiency compared to the complex deflocculant Peramin AL 200 and Peramin AL 300 (Kerneos, 

France). 

Keywords: functional matrix mixtures, deflocculants, polycarboxylate ethers, suspensions, fluidity, vis-

cosity, low-cement castables. 

REFERENCES 

1. Sokolov V.A., Gasparyan M.D. Refractories 

for the glass industry [Ogneupory dlya stekol'noj 

promyshlennosti]. Refractories and Industrial Ce-

ramics. 2008. No 7. Pp. 26–30. (rus) 

2. Migal' V.P., Skurihin V.V. Cembor High 

Alumina Cements for Low Cement Refractory Con-

crete [Vysokoglinozemistye cementy Cembor dlya 

ogneupornyh betonov s nizkim soderzhaniem ce-

menta]. Refractories and Industrial Ceramics. 2012. 

No 2. Pp. 13–17. (rus) 

3. Pletnev P.M., Pogrebenkov V.M., Veresh-

chagin V.I., Tyul'kin D.S. Corundum refractory ma-

terial on an aluminous bond, resistant to high-tem-

perature deformations [Korundovyj ogneupornyj 

material na glinozemistoj svyazke, stojkij k vysoko-

temperaturnym deformaciyam]. New refractories. 

2018. No 2. Pp. 47–52. (rus) 

4. Benjeddoua O., Soussi C., Jedidi M., Benali 

M. Experimental and theoretical study of the effect 

of the particle size of limestone fillers on the rheol-

ogy of self-compacting concrete. J. of Building En-

gineering. Vol. 10. 2017. Pp. 32–41.  

5. Zhou X., Sankaranarayanane K., Rigaud M. 

Design of bauxite-based low-cement pumpable 

castables: a rheological approach. Ceramics Interna-

tional. 2004. Vol.30. Iss. 1. Pp. 47–55.  

6. Pillegi R.G., Studart A.R., Pandolfelli V.C., 

Gallo J. How mixing affects the rheology of refrac-

tory castables, Part 2. American Ceramic Society 

Bulletin. 2001. Vol. 80. Iss. 7. Pp. 38–42. 

7. Assaad J., Kamal K., Habib M. Assessment 

of thixotropy of flowable and self-consolidating con-

crete. ACI Materials journal. 2003. Vol. 100. Iss. 2. 

Pp. 99–107. 

8. Pivinskij Yu.E. Ceramic and Refractory Ma-

terials. [Keramicheskie i ogneupornye materialy: 

izbr. tr.] Vol. 2. SPb.: Strojizdat SPb. 2003. 668 p. 

(rus) 

9. Otroj S., Bahrevar M.A., Mostarzadeh F., 

Nilforoshan M.R. The effect of deflocculants on the 

self-flow characteristics of ultra low-cement casta-

bles in Al2O3–SiC–C system. Ceramics Interna-

tional. 2005. Vol. 31. Iss. 5. Pp. 647–653.  

10.  Ltifi M., Guerferch A., Mounanga P. Ef-

fects of sodium tripolyphosphate addition on early-

age physico- chemical properties of cement pastes. 

Procedia Engineering. 2011. Vol.10. Pp. 1457–1462.  

11. Pitak Ya.N., Peschanskaya V.V., Naumov 

O.S., Onasenko Yu.A. The effect of surfactants on 

the properties of low-cement corundum concrete. 

[Vliyanie poverhnostno-aktivnyh veshchestv na 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОНФОРМНЫХ КАНАЛОВ 

ОХЛАЖДЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ПРЕСС-ФОРМ 

Аннотация. В статье рассматривается вопрос повышения эффективности работы композит-

ной металл-металлополимерной пресс-формы. Использование композитной пресс-формы, включаю-

щей формообразующую плиту, состоящую из металла и металлополимера, сопряжено с низкой эф-

фективностью охлаждения такой пресс-формы. По этой причине очень важно разработать техно-

логические решения, обеспечивающие эффективную работу системы охлаждения. В статье приво-

дится математические закономерности необходимые для вычисления теплового потока при литье 

термопластов в форму. Далее на основе расчётных данных произведено исследование с применением 

метода конечных элементов теплопроводности металлополимерной части. Описанная в статье кон-

струкция композитной формообразующей плиты пресс-формы предполагает изготовление профиль-

ного канала охлаждения, максимально приближенного к формообразующей части пресс-формы и рас-

положенного в металлополимерной части. На основе проведенного анализа о температурной напря-

женности металлополимерной части пресс-формы сделаны выводы и рекомендации по конструиро-

ванию криволинейной выплавляемой закладной пресс-формы, что позволит конструкторам рассчи-

тать оптимальные геометрические параметры системы охлаждения. Проектирование и изготовле-

ние конформных каналов охлаждения в металлополимерной части позволит обеспечить более эффек-

тивное охлаждение формообразующей части пресс-формы за счёт приближения поверхности кана-

лов охлаждения к поверхности формообразующей пресс-формы, в конечном счёте, повысить стой-

кость и производительность композитной пресс-формы. 

Ключевые слова: пресс-форма, композит, охлаждение, канал, металлополимер, матрица, пуан-

сон, конечно-элементный анализ, теплопроводность. 

Введение. Литьё термопластичных полиме-

ров в металлические пресс-формы является 

наиболее распространённой технологией получе-

ния пластиковых изделий. Металлические пресс-

формы обладают высокой стойкостью, до 1 мил-

лиона циклов, высоким качеством формообразу-

ющей поверхности. Эти характеристики делают 

металлические пресс-формы наиболее конку-

рентными по сравнению с другими технологиями 

получения пластиковых изделий, такими как ад-

дитивное производство, литьё в силиконовые 

пресс-формы, литьё в композитные металл-ме-

таллополимерные пресс-формы. 

В докладах об аддитивном производстве [1, 

2] указывается, что аддитивное производство 

(additive manufacturing AM) занимает объём 

рынка более 4 миллиардов долларов с прогнозом 

на устойчивый рост. В области исследований AM 

при производстве металлических пресс-форм 

особое внимание уделяется технологиям селек-

тивной лазерной плавке (selective laser melting 

SLM). Так, Newman и другие представили новую 

концепцию планирования производственных 

процессов для аддитивного и субтрактивного 

производства [3]. Исследование показывает, что 

на сегодняшний день использование AM при из-

готовлении готовых деталей функционального 

назначения ещё невозможно без постобработки, 

в том числе с применением субтрактивных тех-

нологий. Thompson и другие также указали на 

возможные тенденции использования AM с учё-

том применения современных полимерных мате-

риалов при изготовлении композитных кон-

струкций деталей [1, 4, 5]. Одним из потенциаль-

ных направлений использования AM является со-

здание пресс-форм для литья пластмасс под дав-

лением [6, 7]. Преимущества, которые при этом 

позволяет достичь технология AM, это изготов-

ление конформных каналов охлаждения с ис-

пользованием технологии SLM. Это приводит к 

увеличению производительности пресс-формы, 

так как при этом повышается эффективность 

охлаждения, а, следовательно, и цикл времени 

формования [8, 9]. 

При изготовлении композитных формообра-

зующих деталей пресс-форм, состоящих из ме-

таллической обоймы и металлополимерной фор-

мообразующей части, AM используются для из-

готовления мастер-модели, по которой делается 

негативный отпечаток в металлополимерной ча-

сти пресс-формы [10, 11]. Схема композитной 

mailto:nslubim@bk.ru
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пресс формы и входящие в неё части показаны на 

рис. 1. 

Композитная пресс-форма, показанная на 

рисунке 1, состоит из матрицы 1 и пуансона 2, 

представляющих собой металлические плиты 3 и 

4 с внутренними полостями 5, выпорами 6, отвер-

стиями 7, например, резьбовыми, выполненными 

на боковых стенках. В отверстиях 7 размещены 

соединительные элементы 8, например, шту-

церы, связанные с системой охлаждения посред-

ством трубопроводов. В металлической плите 3 

матрицы 1 выполнено отверстие 9 под литнико-

вую втулку 10. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Схема композитной пресс-формы, продольный разрез (a), схема композитной пресс-формы, 

разрез А-А (b) 
 

Внутренние полости 5 матрицы 1 и пуансона 

2 заполнены металлополимером с образованием 

формообразующих поверхностей 11 путем отпе-

чатка модели изделия (на рисунке не показана) в 

жидком металлополимере. При этом в металло-

полимере матрицы 1 и пуансона 2 выполнены ка-

налы охлаждения 12, которые расположены эк-

видистантно формообразующим поверхностям 

11. Форма поперечного сечения каналов охла-

ждения 12 может иметь любой профиль, напри-

мер, окружность. Форма сечения канала охла-

ждения 12 и его профиль обеспечиваются путем 

размещения в металлополимере закладных дета-

лей 13, имеющих необходимую форму сечения и 

профиль, а затем их выплавления. Закладная де-

таль 13 предварительно получается путем печати 
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на 3D  принтере из материала имеющего темпе-

ратуру плавления от 45 до 60 ˚С, например, воск 

или парафин. 

В металлических плитах 3 и 4 предусмот-

рены отверстия 14 под направляющие колонки 

15. В металлополимерной части матрицы 1 вы-

полнен литьевой канал 16. В металлополимерной 

части пуансона 2 выполнено отверстие 17, в ко-

торое установлен выталкиватель 18, хвостовик 

которого, в свою очередь, установлен с возмож-

ностью перемещения в плиту выталкивателя 19. 

Плита выталкивателя 19 соединена при помощи 

крепежных элементов 20 с пуансоном 2. 

Для более наглядного понимания конструк-

ции, на рисунке 2 показана 3D модель композит-

ной полуформы (матрица или пуансон). 

 

 

Рис. 2. Разнесённая 3Dмодель композитной формообразующей плиты пресс-формы.  

1 – металлополимерная часть; 2 – металлическая обойма; 3 – штуцеры; 4 – выплавляемая закладная;                    

5 – мастер-модель 

Закономерно, что чем ближе стенки каналов 

охлаждения к формообразующей поверхности, 

тем лучше обеспечивается отвод тепла от формо-

образующей поверхности и, тем меньше требу-

ется времени на технологический цикл формова-

ния детали. Кроме того повышение эффективно-

сти охлаждения формообразующей детали уве-

личивает и стойкость металлополимерной части 

формообразующей. 

Материалы и методы. Для расчётов пара-

метров системы каналов охлаждения пресс-

формы используется методика, предложенная 

А.П. Пантелеевым [12, 13]. Далее приведены вы-

ражения для расчёта системы термостатироания. 

Цикл формования состоит из этапов смыка-

ния пресс-формы, впрыска, выдержки под давле-

нием, охлаждения, размыкания пресс-формы, вы-

талкивания изделия из пресс-формы, технологи-

ческой обработки формообразующей поверхно-

сти. Для дальнейших расчётов необходимо рас-

считать время цикла формования, для этого ис-

пользуется следующая зависимость: 

𝜏𝑐 = 𝜏𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝜏𝑐р + 𝜏𝑒 ,                    (1) 

где 𝜏𝑐𝑜𝑜𝑙 – время охлаждения изделия; 𝜏ср - время 

смыкания и размыкания формы; 𝜏𝑒  – время вы-

держки под давлением. 

Время охлаждения: 

𝜏𝑐𝑜𝑜𝑙 =
0,405

𝑎
(

𝛿

2
)

2
(ln 1,27 − ln

𝑡𝑚−𝑡𝑓

𝑡𝑝−𝑡𝑓
),     (2) 

где а – коэффициент температуропроводности, 

м2/с; 𝛿 – толщина изделия, м; 𝑡𝑓 – средняя за цикл 

температура формообразующих поверхностей, 

°С; 𝑡𝑝 – начальная температура изделий, равная 

температуре впрыскиваемого в форму расплава, 

°С; 𝑡𝑚 – температура в середине стенки изделия, 

при которой раскрывается форма (принимают на 

8-25 °С выше температуры 𝑡𝑓). 

Количество теплоты 𝑄0, поступившей с рас-

плавом и отдаваемой отливкой, Дж: 

𝑄0 = 𝑚0𝑐0( 𝑡𝑝 −  𝑡𝑚̅̅ ̅̅ ),                  (3) 

где 𝑚0 – масса отливки, кг, 𝑚0 = 𝑚𝑝𝑛 + 𝑚𝑔; 𝑚𝑝 

– масса изделия, кг; 𝑛 – количество гнезд; 𝑚𝑔 – 

масса литников, кг; 𝑐0 – удельная теплоемкость 

материала отливки, Дж/(кг·°С). 

 𝑡𝑚̅̅ ̅̅  – средняя (по объему отливки) темпера-

тура изделия в момент раскрытия формы, °С: 

 𝑡𝑚̅̅ ̅̅ = 𝑡𝑓 + 2( 𝑡𝑝 − 𝑡𝑓)/𝜋.                (4) 

Количество теплоты, отводимой хладаген-

том 𝑄𝑥 , можно принять равным 𝑄0. Количество 
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теплоты, потраченное на нагрев окружающей 

среды и полученной из окружающей среды, в 

расчётах пренебрежительно мало и им можно 

пренебречь. 

Расход хладагента, кг: 

𝑔𝑥 =
𝑄𝑥

𝑐𝑥∆𝑡𝑥
,                           (5) 

где 𝑐𝑥  – удельная теплоемкость хладагента, 

Дж/(кг°С) (табличное значение); ∆𝑡𝑥  – разность 

температур на входе и на выходе в канал (прини-

мают не более 2-4 °C для исключения неравно-

мерности охлаждения). 

Затраты хладагента или его расход, рассчи-

тывают исходя из площади охлаждаемой поверх-

ности, то есть формообразующей поверхности 

пресс-формы. 

Поперечная площадь сечения канала охла-

ждения находится как: 

𝑓𝑚
𝑝(𝑚) =

𝑔𝑥
𝑝(𝑚)

𝜌𝑥𝜏𝑐𝜔
,                      (6) 

где 𝜌𝑥 – плотность хладагента, кг/м3; 𝜏𝑐  – время 

цикла (1), с; 𝜔 – скорость течения хладагента, м/с 

(принимают 𝜔 = 0,5…1,0 м/с). 

Диаметр канала или длина стороны сечения 

(если канал прямоугольный), м: 

𝑑𝑐
𝑝(𝑚) = 1,13√𝑓𝑚

𝑝(𝑚).                (7) 

Длина каналов охлаждения рассчитывается 

из условия, что эффективная площадь поверхно-

сти каналов должна быть не менее охлаждаемой 

площади оформляющих поверхностей пуансона 

и матрицы: 

𝐹𝑐
𝑝(𝑚) ≥ 𝐹𝑝(𝑚), 

где 𝐹𝑐
𝑝(𝑚) – площадь поверхности охлаждающих 

каналов пуансона (матрицы), м2. 

Суммарная длина каналов круглого сечения, 

м: 

𝑙𝑐
𝑝(𝑚) ≥

𝐹𝑝(𝑚)

𝜋𝑑𝑐
𝑝(𝑚).                          (8) 

Для проведения математических расчётов 

было использовано программное обеспечение 

SMath Studio. Для конечно-элементного модели-

рования с целью расчёта параметров теплопере-

носа был использован программный продукт El-

cut 6.1. В качестве экспериментальной модели из-

делия использовалась деталь шестерня. 

Основная часть. По приведенным форму-

лам 1-8, а также с использованием табличных 

данных [12], были получены расчётные значения 

параметров охлаждения композитной пресс-

формы, представленные в таблице 1. 

На рисунке 3 показана диаграмма темпера-

турных полей моделирования нагрева металло-

полимерной части выполненной из металлопли-

мера LEO [14, 15]. Размер сечения от формообра-

зующей поверхности до стенки канала охлажде-

ния в принятой модели равняется 8 мм. 

Используя различные геометрические мо-

дели с различными толщинами сечения металло-

полимера, между формообразующей поверхно-

стью, нагреваемой расплавом и стенкой канала 

охлаждения, охлаждаемой хладагентом, были 

получены результаты, представленные в таблице 

2 и на рис. 4. 

Таблица 1 

Расчётные параметры системы охлаждения композитной пресс-формы 
 

Название параметра, размерность Обозначение Значение 

Время охлаждения, с 𝜏𝑐𝑜𝑜𝑙  450 

Время формования 1 шт., с 𝜏𝑐 475 

Температура изделия, °С  𝑡𝑚̅̅ ̅̅  124 

Масса отливки, кг 𝑚0 3.8706∙10-8 

Количество теплоты поступившей в форму, Дж 𝑄0 8.6101∙10-9 

Тепловой поток в единицу времени, Дж/м2 q 5.591∙10-7 

Тепловой поток за цикл, Вт∙с/м2 qc 0.0003 

Тепловой поток за 106 циклов, Вт∙с/м2 qs 265.8634 

Количество теплоты, отводимой хладагентом, Дж 𝑄𝑥 8.6101∙10-9 

Расход хладагента, кг 𝑔𝑥 2.0598∙10-6 

Площадь поперечного сечения каналов пуансона и матрицы, м2 𝑓𝑐
𝑝 = 𝑓𝑐

𝑚
 4.3318∙10-6 

Диаметр канала пуансона и матрицы, м 𝑑𝑐
𝑝 = 𝑑𝑐

𝑚
 0.0024 

Суммарная длина каналов круглого сечения пуансона и матрицы, м 𝑙𝑐
𝑝 = 𝑙𝑐

𝑚
 1.0422 
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Рис. 3. Диаграмма температурных полей композитной формообразующей детали пресс-формы. 

Таблица 2 

Расчётные значения температуры нагрева металлополимерной части пресс-формы 
 

Толщина металлополимера, мм Температура формообразующей, K 

2 296 

4 297 

6 299 

8 301 

 
Рис. 4. Зависимость, температуры поверхности металлополимерной формообразующей от толщины стенки  

до поверхности канала охлаждения 
 

По рисунку4 объективно видно, что сниже-

ние толщины сечения стенки металлополимер-

ной части пресс-формы, отделяющей формообра-

зующую поверхность от стенки каналов охла-

ждения, существенно снижает температуру фор-

мообразующей. Полученная зависимость имеет 

практически линейный характер. Это свидетель-

ствует, что для обеспечения эффективного охла-

ждения композитной пресс-формы следует вы-

полнять каналы охлаждения не в металлической 

части пресс-формы, как это принято при проек-

тировании стандартных пресс-форм, а в металло-

полимерной части. Ещё более эффективным, бу-

дет изготовление каналов охлаждения эквиди-

стантной формы, то есть повторяющих контур 

самой детали. 

Выводы. Ряд экспериментов, задачей кото-

рых было изготовление профильных каналов 

охлаждения в металлополимерной части компо-

зитной пресс-формы, показал, что эта задача ещё 

не решена технически. Для того чтобы изготав-

ливать как сами закладные из выплавляемых ма-

териалов, так и обеспечить требуемое позицио-

нирование в металлической обойме, требуются 
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дополнительные изыскания в области машино-

строения. Требуется разработка соответствую-

щей технологии получения профильных каналов 

охлаждения. 

Тем не менее, результаты исследования, 

приведенные в этой работе показали, что диаметр 

требуемого сечения круглого профиля канала 

охлаждения для изделия шестерня, должен быть 

равен 2.4 мм, при этом длина канала охлаждения 

должна быть 1.04 м. 

Варьируя диаметр канала охлаждения, за 

счёт изменения диаметра сечения закладной де-

тали, можно добиться того, что длина канала 

охлаждения будет сокращена. Необходимо стре-

миться к тому, чтобы отношение диаметра ка-

нала охлаждения к его длине были оптималь-

ными. Критерии оптимальности в этом случае 

это эффективность охлаждения, то есть макси-

мальный теплообмен. Но в этой системе оптими-

зации будут и ограничения по диаметру канала 

охлаждения, и его длине. Это связано с тем, что 

слишком тонкая закладная деталь из воска будет 

очень хрупкой. Отсутствие жесткости такой де-

тали приведет к сложностям монтажа этой детали 

перед заливкой в обойму металлополимера. 

Длина каналов охлаждения ограничена также, 

так как зависит от площади формообразующей 

поверхности и её невозможно устанавливать по 

своему усмотрению. 

В целом, сосредоточенные в этой статье рас-

чётные приёмы и выражения, позволяют произ-

вести предварительный расчёт требуемых пара-

метров каналов охлаждения, сечение и длину. 

Далее, уже на основе формы и геометрии самой 

детали или формообразующей её поверхности 

композитной пресс-формы, можно спроектиро-

вать модель закладной детали из выплавляемого 

материала. Используя аддитивное производство, 

не составит труда изготовить такую закладную 

деталь и использовать её для получения профиль-

ного канала охлаждения. 

При этом будет обеспечена максимальная 

стойкость и производительность композитной 

металл-металлополимерной пресс-формы. 

Финансирование. Данное исследование фи-

нансировалось за счет гранта Президента Рос-

сийской Федерации, грант № МК-4006.2021.4. 
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INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF CONFORMAL COOLING CHANNELS  

OF COMPOSITE MOLDS 

Abstract. The article deals with the issue of evaluating the performance of a composite metal-metal-pol-

ymer mold. The use of a composite mold, including a forming plate consisting of a metal, and a metal polymer 

introduced with a low cooling efficiency of such a mold. For this reason, it is important to develop technolog-

ical solutions that ensure the efficient operation of the cooling system. The article provides mathematical cal-

culations of the required amount of heat flow when molding thermoplastics into a mold. Further, based on the 

calculated data, a study is made using finite elements of the thermal conductivity of the metal-polymer part. 

The design of the composite forming plate of the mold described in the article involves the manufacture of a 

cooling channel profile as close as possible to the forming part of the mold and located in the metal-polymer 

part. Based on the analysis of the temperature viscosity of the metal-polymer part of the mold, conclusions and 

recommendations are given for the design of a curved investment mold. It allows designers to calculate the 

optimal geometric parameters of the cooling system. The design and manufacture of conformal cooling stages 

in the metal-polymer part is likely to be preferable for cooling the forming part of the mold by bringing the 
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cooling reversal surface closer to the surface of the forming mold, resulting in increased durability and 

productivity of the composite mold. 

Keywords: mold, composite, cooling, channel, metal polymer, matrix, punch, finite element analysis, ther-

mal conductivity. 
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СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Аннотация. Выполнен анализ состояния и направления развития техники и технологии измель-

чения материалов в цементной промышленности РФ и за рубежом. Рассмотрено оборудование, ис-

пользуемое для измельчения, к которому относятся шаровые барабанные мельницы, вертикальные 

мельницы и пресс-валковые измельчители. Показана эффективность использования шаровых барабан-

ных мельниц и их преимущество перед другими помольными агрегатами, используемыми в крупнотон-

нажном производстве. Определено одно из основных направлений развития эффективности процесса 

измельчения в шаровых барабанных мельниц, заключающееся в разработке внутримельничных 

устройств, которые направлены на разрушение застойных зон в загрузке, интенсификацию работы 

мелющих тел и создание условий внутри мельничной классификации измельчаемого материала. Опи-

сана конструкция и принцип действия шаровой барабанной мельницы, оснащенной наклонной межка-

мерной перегородкой, за счет которой обеспечивается поперечно-продольное движение мелющих тел 

в корпусе мельницы. Приведены преимущества использования наклонной межкамерной перегородки, к 

которым относятся снижение массы загрузки мельницы и гидравлического сопротивления перего-

родки, улучшение аспирации, уменьшение потребляемой мощности и обеспечение поперечно-продоль-

ного движения. 

Ключевые слова: помольный агрегат, шаровая барабанная мельница, измельчение, мелющие 

тела, удельный расход энергии, межкамерная перегородка, цемент. 

Введение. В горнорудной, химической, 

энергетической и строительной промышленно-

сти измельчению подвергаются сотни миллионов 

тонн горных пород. При этом тонкость помола 

готового продукта составляет менее 40 мкм. В 

настоящее время производство цемента в РФ со-

ставляет более 65 млн. тонн в год [1]. По суще-

ствующей технологии перерабатываемый мате-

риал измельчению подвергается дважды – на ста-

дии подготовки сырья и при помоле клинкера с 

добавками [2, 3]. Процесс помола для производ-

ства одной тонны цемента потребляет порядка  

70 % всей мощности [4]. В промышленности 

строительных материалов РФ на измельчение 

расходуется более 2 триллионов кВт·ч электро-

энергии. 

Используемые для тонкого помола в крупно-

тоннажном производстве агрегаты (мельницы) 

обладают весьма низким КПД, который по мне-

нию специалистов, занимающихся проблемами 

совершенствования техники и технологии из-

мельчения, не превышает 5 % [4, 5]. 

Методика. Какие мельницы в настоящее 

время в мировой практике получили наибольшее 

распространение в цементной промышленности. 

Доля шаровых барабанных мельниц составляет 

около 59 %, вертикальные мельницы – 25 %, 

пресс-валковые измельчители при комбиниро-

ванной схеме применения совместно с шаровыми 

барабанными мельницами – 13 %. Доля горизон-

тальных мельниц составляет около 3 % [2]. 

Следует обратить внимание на тот факт, что 

получившие в последние годы широкое распро-

странение вертикальные мельницы преимуще-

ственно применяются для помола сырьевых ма-

териалов [2]. 

Независимо от конструкции мельниц в них 

заложен один и тот же принцип измельчения – 

посредством рабочего органа создать в частице 

измельчаемого материала нагрузки, которые пре-

вышают силы межмолекулярного сцепления, в 

результате чего частица разрушается как мини-

мум на две части. Такими нагрузками, реализуе-

мыми в выше названных мельницах, являются: 

удар, раздавливание, истирание, которые в зави-

симости от конструкции мельниц могут наблю-

даться в различном процентном соотношении. 

Например, в шаровых барабанных мельницах 

наблюдаются все виды нагрузок – удар, раздав-

ливание и истирание. В вертикальных, пресс-вал-

ковых и горизонтальных мельницах использу-

ется принцип нагружения сжатием (давлением). 

Очевидно то, что чем выше напряжение сжатия, 

тем выше эффективность процесса измельчения 

материала, тем больше энергозатраты и наоборот 

– чем меньше давление сжатия, тем меньше за-

трачивается энергии на осуществление процесса 

измельчения. В пресс-валковых измельчителях 

давление в слое материала составляет 250-300 

МПа, в горизонтальных и вертикальных до 50 

МПа. 

При выборе помольного агрегата для произ-

водства цемента учитывают не только величину 
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удельного расхода энергии, эксплуатационные 

расходы, капвложения, но и самое главное – по-

требительское качество готового продукта. Це-

мент, получаемый в шаровых барабанных мель-

ницах, обладает широким спектром размера ча-

стиц в отличие от цемента, получаемого в верти-

кальных и горизонтальных мельницах, имею-

щего узкую характеристику распределения раз-

меров частиц. При равном средневзвешенном 

размере частиц цемент, полученный в шаровых 

барабанных мельницах, обладает меньшей водо-

потребностью, чем цемент, полученный в верти-

кальных мельницах, он более технологичен при 

изготовлении растворов, бетона и железобетона. 

Пресс-валковые измельчители практически не 

применят как самостоятельный помольный агре-

гат в производстве цемента из-за узкого грануло-

метрического распределения готового цемента 

[2, 6]. 

С целью оптимизации процесса измельчения 

в шаровых барабанных мельницах получила рас-

пространение двухстадийная схема измельчения. 

На первой стадии шихта измельчается в пресс 

валках до размера – 5 мм, подается в сепаратор, 

где выделяются частицы готового продукта раз-

мером – 80 мкм, а крупка направляется в шаро-

вую барабанную мельницу для финишного по-

мола. По такой схеме удельный расход энергии 

снижается до 30 %, а полученный цемент отлича-

ется высокими потребительскими свойствами. 

Основная часть. Анализ рынка оборудова-

ния для помола цемента позволяет сделать вывод 

о том, что к настоящему времени основным по-

мольным агрегатом является шаровая барабанная 

мельница, работающая в замкнутом цикле из-

мельчения с сепаратором, а в качестве предиз-

мельчителя используются пресс валки [2, 6–9]. 

Во всех известных к настоящему времени 

конструкциях мельниц используется принцип со-

здания напряжения в частице измельчаемого ма-

териала, величина которого должна превышать 

предел прочности материала на сжатие в таком 

случае, произойдет разрушение частицы. При 

этом, если частицы имеют размер менее 100 мкм 

в них уже практически отсутствуют дефекты 

структуры и для их разрушения требуется много-

кратное избыточное приложение нагрузки на что 

расходуется значительная дополнительная энер-

гия. Нами установлено, что частицы клинкера 

размером менее 0,5 мм практически не измельча-

ются ударом, происходит обратный процесс – 

наклеп, частицы укрупняются, поэтому в данном 

случае измельчение необходимо осуществлять 

раздавливанием и истиранием. Установлено, что 

с увеличением подводимой энергии к измельчае-

мым частицам происходит не только уменьшение 

размера частиц, но и аккумулируется частицами 

некоторая часть избыточной энергии, что значи-

тельно улучшает реакционную активность це-

мента [10]. Это подтверждается тем, что проч-

ность цементного камня, приготовленного из 

«свежего» цемента в течение часа после помола 

и цемента после 10 суточного хранения на  

10–15 % выше. 

В шестидесятые годы это свойство «свеже-

молотого» цемента было использовано на многих 

промышленных предприятиях. Были централизо-

вано установлены вибрационные мельницы, в ко-

торых осуществлялся домол низкомарочного це-

мента до требуемой кондиции. В данном случае 

использовался не только эффект от увеличения 

удельной поверхности цемента, но и эффект от 

аккумулирования частицами цемента избыточ-

ной энергии. 

Анализ рынка оборудования для помола це-

мента не позволяет однозначно ответить на во-

прос, какой тип мельниц экономически целесооб-

разен, кому отдать предпочтение. Каждый произ-

водитель рекламирует только свою продукцию, 

показывая ее преимущество и умалчивая о недо-

статках. Однако рынок делает свой выбор и от-

дает предпочтение тем конструкциям мельниц, 

которые обеспечивают более качественный и 

востребованный цемент, чтобы не возникали 

проблемы с его реализацией. Такими мельни-

цами в настоящее время и в обозримом будущем, 

пока не будут изобретены новые способы из-

мельчения, останутся шаровые барабанные мель-

ницы [11]. 

Несмотря на то, что шаровая барабанная 

мельница изобретена более 125 лет назад дат-

ским инженером М. Девидсоном, она не претер-

пела за эти годы никаких существенных измене-

ний и представляет собой полый барабан, запол-

ненный мелющими телами. Все последующие 

годы были направлены на повышение эксплуата-

ционной надежности мельницы в целом, совер-

шенствование режима процесса измельчения, со-

вершенствование привода, применение двухста-

дийного и замкнутого циклов помола, оптимиза-

ции геометрических параметров барабана мель-

ницы [2, 4, 5]. 

К настоящему времени установлено, что 

экономически целесообразными являются такие 

геометрические параметры барабана  

мельницы – диаметр 4,6 м, длина 16 м [12]. При 

увеличении диаметра шаровой барабанной мель-

ницы возникают проблемы с износом и крепле-

нием футеровки внутренней поверхности бара-

бана, эксплуатационной надежностью межкамер-

ной перегородки и выходной решетки [12]. 

Существенным недостатком шаровых бара-

банных мельниц, который не устранен до насто-

ящего времени, является следующий. Барабан 
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мельницы вращается с частотой равной 0,76 от 

критической частоты, при которой мелющие тела 

начинают центрифугировать, не совершая ра-

боты измельчения. Мелющие тела внутри бара-

бана мельницы перемещаются в первой камере в 

водопадном режиме, осуществляя измельчение 

материала ударом, а во второй в каскадном из-

мельчая материал раздавливанием и истиранием 

[2, 4, 5]. В процессе измельчения участвует 

только 50–55 % мелющих тел, перемещающихся 

в поперечном сечении барабана мельницы, в 

свою очередь остальные 45–50 % образуют за-

стойную зону в центральной части загрузки, пре-

пятствуя перемещению частиц измельчаемого 

материала к выгрузке в продольном сечении [2, 

4, 5]. 

Согласно диаграмме помола порядка 50 % 

частиц размером 80 мкм и менее, удовлетворяю-

щих требованиям готового продукта, находятся в 

первой камере измельчения. Наличие таких ча-

стиц в камере помола снижает эффективность 

процесса измельчения, за счет демпфирования 

взаимодействия между мелющими телами и ча-

стицами измельчаемого материала. Зачастую это 

приводит к их переизмельчению и агломерации 

переизмельченных частиц, что подтверждается 

диаграммами помола. Налипание переизмель-

ченных частиц цемента на мелющие тела или фу-

теровку слоем толщиной 200 мкм снижает произ-

водительность помольного агрегата на  

50 %. 

Таким образом, одним из направлений повы-

шения эффективности процесса измельчения в 

шаровых барабанных мельницах является отбор 

частиц готового продукта внутри барабана мель-

ницы и их байпасирование по ходу процесса из-

мельчения. Это не только повысит эффектив-

ность процесса измельчения, но и снизит удель-

ный расход энергии [13]. 

В соответствии с теорией Девиса о двухфаз-

ном режиме движения мелющих тел в барабан-

ной мельнице, согласно которой до точки отрыва 

шар движется по круговой траектории вместе с 

барабаном мельницы, а затем в точке отрыва он 

переходит на параболическую траекторию сво-

бодного падения, ударяя по частицам измельчае-

мого материала в зоне падения. В точке отрыва 

шар обладает максимальной энергией равной 

сумме кинетической и потенциальной энергий. 

Потенциальная энергия равна произведению 

массы шара на высоту его подъёма, то есть она 

зависит от диаметра барабана мельницы. Кинети-

ческая энергия шара равна произведению массы 

шара на квадрат скорости его движения, то есть 

зависит от частоты вращения барабана мель-

ницы. Имея конструктивные ограничения по диа-

метру барабана мельницы и частоте его враще-

ния, мы не имеем возможности существенным 

образом увеличить суммарную энергию шара. 

Следовательно, одним из направлений совершен-

ствования эффективности процесса измельчения 

в шаровых барабанных мельницах является со-

здание таких внутримельничных устройств, ко-

торые не только бы обеспечивали разрушение за-

стойных зон в загрузке, интенсифицировали ра-

боту мелющих тел, но и создавали условия внут-

римельничной классификации измельчаемого 

материала. 

Нами, впервые в мировой практике, разрабо-

тана шаровая барабанная мельница с поперечно-

продольным движением мелющих тел, прове-

дены всесторонние лабораторные и промышлен-

ные исследования на различных типоразмерах 

шаровых барабанных мельниц [14, 15]. 

На рисунке 1 представлена принципиальная 

схема шаровой барабанной мельницы, оснащен-

ной наклонной межкамерной перегородкой. 

Наклонная межкамерная перегородка 4 уста-

навливается под углом α к горизонтальной оси 

барабана 2 мельницы. Камера 3 грубого помола 

имеет в исходном положении (а) минимальную 

длину, равную L. Мелющие тела 8 в ней зани-

мают положение, изображенное на схеме, то есть 

находятся на максимальном уровне. Камера 5 

тонкого помола имеет максимальную длину рав-

ную L. Мелющие тела 9 в ней располагаются на 

минимальном уровне, изображенном на рисунке 

1а. Их плоскость располагается под углом β, ко-

торый равен углу естественного откоса мелющих 

тел 9, находящихся в камере 5 тонкого помола. 

При вращении барабана 2 мельницы через 

половину оборота он займет характерное поло-

жение (б), изображенное на рисунке 1б. При этом 

длина камеры 3 грубого помола увеличится на 

величину ΔL, равную 𝛥𝐿 =
𝐷

𝑡𝑔𝛼
, и станет макси-

мальной, равной 𝐿1 + 𝛥𝐿. Мелющие тела 8 в ка-

мере 3 грубого помола переместятся вдоль оси 

барабана мельницы в свободное пространство 

под наклонную межкамерную перегородку 4, их 

верхняя плоскость установится под углом β к го-

ризонтальной оси барабана мельницы, равном 

углу естественного откоса мелющих тел, находя-

щихся в камере 3 грубого помола. Мелющие тела 

8, кроме обычного движения в поперечном сече-

нии барабана мельницы, совершат дополнитель-

ное продольное движение под наклонную межка-

мерную перегородку 4. В связи с этим разруша-

ются застойные зоны в центральной части за-

грузки, и совершается дополнительная работа из-

мельчения. Кроме этого, происходит процесс 

внутримельничной классификации измельчае-

мого материала – под наклонную межкамерную 
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перегородку вместе с мелющими телами переме-

щаются самые мелкие частицы измельчаемого 

материала, которые направляются дальше по 

ходу процесса измельчения во вторую камеру 5. 

 
Рис. 1. Схема работы шаровой барабанной мельницы с наклонной межкамерной перегородкой:  

1, 7 – загрузочная и разгрузочная цапфа; 2 – корпус; 3 – камера грубого помола; 4 – наклонная межкамерная 

перегородка; 5 – камера тонкого помола; 6 – выходная решётка; 8, 9 – мелющие тела 

 

Длина камеры 5 тонкого помола станет ми-

нимальной, равной 𝐿2 − 𝛥𝐿 . Ее длина умень-

шится на 𝛥𝐿 . Мелющие тела 9 переместятся в 

сторону разгрузочной решетки 6 и займут макси-

мальный уровень. Здесь также совершится до-

полнительное продольное движение, разрушатся 

застойные зоны в центральной части загрузки, и 

произведется дополнительная работа измельче-

ния интенсивным истиранием. Затем цикл повто-

рится.  

При переходе из положения (б) в положение 

(а) мелющие тела 8 вместе с измельчаемым мате-

риалом, находящиеся под наклонной межкамер-

ной перегородкой 4 в камере 3 грубого помола, 

«зачерпываются» ею при дальнейшем вращении 

барабана, они скатываются в направлении загру-

зочной цапфы 1. 

Происходит внутримельничная классифика-

ция измельчаемого материала – мелкие частицы 

проходят через щели в перегородке во вторую ка-

меру 5 тонкого помола, а крупные возвращаются 

в камеру 3 грубого помола на доизмельчение. 

Конструкция наклонной перегородки и располо-

жение щелей, выполнены таким образом, чтобы 

предотвратить обратное просыпание измельчае-

мого материала из камеры 5 тонкого помола в ка-

меру 3 грубого помола при переходе барабана 

мельницы из положения (б) в положение (а). 

Площадь наклонной межкамерной перего-

родки 4 при рекомендуемом угле 𝛼 = 50°  ее 

наклона к продольной оси барабана мельницы на 

45 % больше площади обычной вертикальной пе-

регородки. Следовательно, при равном «живом 

сечении» площадь отверстий в обычной верти-

кальной перегородке будет меньше, чем суммар-

ная площадь отверстий в наклонной межкамер-

ной перегородке. 

Гидравлическое сопротивление перегородки 

снижается на 20–25 %, что существенным обра-

зом улучшает режим процесса аспирации, сни-

жает нагрузку на фильтры. 

Промышленные испытания наклонной меж-

камерной перегородки были проведены на мель-

ницах 2,6×13 м, 3×14 м, 3,2×15м, 4×13,5 м. Опыт 
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промышленной эксплуатации показал, что 

наибольшая эффективность процесса измельче-

ния достигается у мельниц с диаметром барабана 

4 м. 

Главным фактором, обеспечивающим повы-

шение технико-экономических показателей ра-

боты мельниц, является существенное снижение 

массы мелющих тел. Например, масса мелющих 

тел в мельнице 4×13,5 м была уменьшена с 238 т 

до 160 т, то есть на 78 т или на 32 %. Причем 

масса шаров в камере грубого помола была 

уменьшена со 100 т до 50 т, то есть на 50 %. Во 

второй камере со 138 т до 120 т, то есть на 13 %. 

Это объясняется тем, что во второй камере загру-

жен цильпебс, который обладает меньшей про-

дольной подвижностью. Если во вторую камеру 

загрузить мелкие шары диаметром 20-30 мм воз-

можно получение большего эффекта за счет ин-

тенсификации продольного движения мелющих 

тел во второй камере. Вследствие снижения 

массы мелющих тел на 32 % потребляемая мощ-

ность привода снизилась с 3180 кВт до 2560 кВт, 

то есть на 620 кВт или на 19,5 %. При той же про-

изводительности мельницы за счет снижения по-

требляемой мощности привода удельный расход 

энергии снизился с 37,6 до 30,3 кВт∙ч/т, то есть 

на 19,4 %. Экономия электроэнергии при коэф-

фициенте использования равном 0,78 составила 

около 5 млн. кВт. 

При снижении массы мелющих тел снижа-

ется нагрузка на опорно-ходовую часть мель-

ницы, на редуктор, на корпус мельницы, на внут-

римельничные устройства. При движении мелю-

щих тел в обычной мельнице преобладает трение 

скольжения как между мелющими телами и фу-

теровкой, так и в слоях между мелющими те-

лами, вследствие чего происходит интенсивный 

износ как шаров, так и футеровки, который сум-

марно достигает до 1,5 кг на тонну цемента. При 

применении наклонной перегородки преобладает 

трение качения, за счет чего снижается удельный 

расход мелющих тел. За счет уменьшения сум-

марной массы загрузки так же снижается расход 

дорогостоящих мелющих тел. Выработка гото-

вого продукта на единицу массы мелющих тел 

возрастает до 60 %. 

Режим поперечно-продольного движения 

мелющих тел так же может быть обеспечен за 

счет использования наклонных и спирально-вин-

товых диафрагм, конической футеровки с изме-

няемым на противоположное направление 

наклона рабочей поверхности. Однако наиболь-

ший эффект обеспечивается при использовании 

наклонных межкамерных перегородок. 

Выводы. Анализ рынка помольного обору-

дования, применяемого для помола клинкера и 

добавок, показывает, что в обозримом будущем 

шаровая барабанная мельница останется основ-

ным помольным агрегатом при крупнотоннаж-

ном производстве. Она обладает простой кон-

струкцией, высокой эксплуатационной надежно-

стью, возможностью автоматизации процесса из-

мельчения, позволяет производить цемент с тре-

буемым потребительским качеством. Основные 

направления ее совершенствования были направ-

лены на повышение эксплуатационной надежно-

сти, автоматизацию управления процессом ра-

боты, применением различных схем в сочетании 

с другими агрегатами. Одним из важных факто-

ров, наряду с известными достижениями, явля-

ется оптимизация работы мелющих тел и внутри-

мельничная классификация измельчаемого мате-

риала. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках проекта № 22-29-01438 под-

держанного Российским научным фондом. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО УПЛОТНЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 

НАГРУЗКИ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЕ УПЛОТНЕНИЕ 

Аннотация. В данной научной работе рассмотрена важность ресурса работы цилиндропоршне-

вого уплотнения для поршневых компрессорных агрегатов среднего и высокого давления. Рассмотрена 

схема сил, действующих на уплотнение (справедливая, как для поршневых колец, так и для манжет-

ных уплотнений), приведены основные расчетные формулы и была предложена перспективная кон-

струкция комбинированного уплотнения для повышения ресурса работы всего компрессорного агре-

гата, работающего, преимущественно без смазки проточной части цилиндра. Для решения данной 

проблемы была выдвинута гипотеза о возможности снижения нагрузки на уплотнение путем дрос-

селирования газа, не уменьшая, тем самым, производительность поршневого агрегата. Также в дан-

ной работе приведены схемы и фото перспективной конструкции комбинированного уплотнения (че-

тыре варианта комбинирования). Произведено подробное описание экспериментального стенда для 

определения перепада давления (нагрузки), действующего на манжетное уплотнение, а также описан 

порядок проведения экспериментального исследования. В результате было получено, что применение 

комбинированного уплотнения позволяет уменьшить перепад давления на первом уплотнении при-

мерно в два раза, с 2 МПа до 1,1 МПа. Соответственно, ресурс работы уплотнения теоретически 

увеличивается пропорционально уменьшению перепада давления, так же в два раза.  

Ключевые слова: манжетное уплотнение, поршневой компрессор, цилиндропоршневая группа, ре-

сурс уплотнения, эффективность компрессора. 
 

Введение. Поршневые компрессорные агре-

гаты используются в различных отраслях про-

мышленности. На химических, металлургиче-

ских, нефтеперерабатывающих и многих других 

предприятиях, газовые и воздушные поршневые 

компрессоры составляют значительную часть 

механического оборудования, от надежности и 

долговечности которого зависит стабильность 

технологического процесса, а при работе на 

взрывоопасных и токсических газах безопасно-

стью обслуживающего персонала. Цилиндро-

поршневые уплотнения - наиболее ответствен-

ные узлы, работа которых влияет на режим и без-

опасность эксплуатации компрессоров. Учиты-

вая тот факт, что сегодня в нефтеперерабатываю-

щей отрасли практически все воздушные и газо-

вые поршневые компрессоры (как отечествен-

ные, так и импортные) во всем диапазоне давле-

ний от низкого до сверхвысокого переведены на 

работу без смазки проточной части [1], то увели-

чение ресурса работы цилиндропоршневых 

уплотнений выходит на первый план. Коэффици-

ент долговечности подобных компрессоров ле-

жит в диапазоне 0,6–0,74 [2]. Проведенный лите-

ратурный обзор показал, что ресурс работы ци-

линдропоршневых уплотнений компрессорных 

агрегатов, работающих без смазки на средних и 

высоких давлениях, лежит в диапазоне 1000-

5500 ч. [3], что не соответствует современным 

требованиям, предъявляемым к цилиндропорш-

невым уплотнениям. Согласно требованиям [4] 

период между ремонтно-восстановительными 

работами должен быть минимум 8000 ч. Повы-

шение ресурса работы цилиндропоршневых 

уплотнений особенно актуально для зарубежных 

компрессорных агрегатов эксплуатирующихся 

на территории Российской Федерации. Стои-

мость комплекта уплотнений может достигать (в 

зависимости от марки компрессорного агрегата) 

2000 $. Величина импортных агрегатов состав-

ляет, примерно 65–70 % от общего количества 

компрессорных агрегатов, задействованных на 

территории РФ. Из теории цилиндропоршневого 

уплотнения известно, что пиковая нагрузка при-

ходится на первое уплотнение (до 60 % на порш-

невое кольцо [5], до 70–75 % на манжетное 

уплотнение [6,10]), происходит прихватывание 

уплотнения к цилиндру, а, следовательно, и 

быстрый износ. В данном случае, ресурс работы 

всего компрессорного агрегата будет опреде-

ляться ресурсом работы первого уплотнения. 

Нагрузка, действующая на манжетное уплотне-

ние (как и на поршневое кольцо), определяется 

четырьмя силами, представленными на рисунке 

1: осевой силой F1, которая «раздавливает» 

уплотнение о стенку цилиндра, радиальной си-

лой F2, которая прижимает уплотнение к зеркалу 

цилиндра, осевой силой трения F3, которая все-

гда направлена противоположно вектору скоро-

сти поршня и силой собственной упругости ма-

териала F4.  

Износ наружной поверхности А в основном 

зависит от величины силы F2, которая определя-

ется разностью сил давления газа, действующих 
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на поверхность B и С, и рассчитывается по фор-

муле (справедливой только для расчета уплотне-

ний, работающих без смазки) [7]: 

1 2( )
,

2

P P
P

 
 

                     (1)
 

где β – коэффициент, учитывающий противодав-

ление на уплотнении, создаваемое рабочей сре-

дой со стороны цилиндра: 

3 2

1,4
,
k

h
 

                             (2)
 

где 𝑘 − экспериментально определяемый коэф-

фициент, учитывающий свойства материала, ше-

роховатость поверхности трения, характер кон-

тактирования между цилиндром и уплотнением 

и режимы работы ступени компрессора (для раз-

личного типа графитов k = 1,0÷3,5; для фторо-

пластовых композиций k = 2,5÷3,5). Давление 

газа на внутреннюю поверхность D согласно [1] 

считают постоянным и равным давлению перед 

уплотнением. Данный коэффициент был уточнен 

авторами в работе [6] для манжетных уплотне-

ний. 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на манжетное уплотнение 

 

Авторы в работе [8] совместно с ЛПИ (Ле-

нинградский политехнический институт) прово-

дили исследования поршня с комбинирован-

ными уплотнениями для снятия пиковых нагру-

зок. В качестве втулок были использованы глад-

кая и лабиринтная втулка с аккумулирующей ем-

костью расположенной перед манжетой (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Комбинированное уплотнение 

1 – дроссельная втулка, 2 – аккумулирующая емкость, 3 – манжетное уплотнение. 
 

При дросселировании газа в щели между 

втулкой и цилиндром с последующим расшире-

нием в аккумулирующей емкости давление газа 

перед манжетой удалость снизить на 25–30 % [8, 

9], при этом ресурс работы уплотнения без 

смазки составил более 2000 ч. (при давлении 

нагнетания 20 МПа). Авторы утверждают, что 

разгрузку отдельных элементов выполнить 

вполне реально, при этом наилучшие результаты 

следует ожидать в случае равномерного распре-

деления давления по всему объему уплотнения, 

когда одновременно будут разгружены первые и 
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последние уплотнения. Величину уменьшения 

перепада давления (нагрузки) можно регулиро-

вать длиной дроссельной втулки, при этом важно 

помнить, что увеличение длины дроссельной 

втулки, приведет к увеличению мертвого объема, 

что не только уменьшит производительность 

поршневого компрессорного агрегата, но и мо-

жет достичь предельного случая, когда произво-

дительность компрессора будет равной нулю, 

что категорически недопустимо для компрессор-

ной техники. 

Для решения данной проблемы авторами 

данной работы была предложена конструкция 

комбинированных уплотнений с обратным ман-

жетным уплотнением, конструкции представ-

лены на рисунке 3, фото на рисунке 4. Предло-

женная конструкция работает следующим обра-

зом: в процессе сжатия и нагнетания (когда 

нагрузка, действующая на цилиндропоршневое 

уплотнение имеет пиковое значение), газ под 

давление (P1) попадает в зазор между обратной 

манжетой и зеркалом цилиндра, в следствии  

чего дросселируется и расширяется в аккумули-

рующей камере, давление газа перед комплектом 

манжетных уплотнений снижается до давления 

(P2). В процессе обратного расширения и всасы-

вания сжатый газ, находящийся в объеме аккуму-

лирующей камеры разожмет манжетное уплот-

нение, камера будет изолирована и не будет яв-

ляться дополнительным мертвым объёмом. Это 

по сравнению с известным прототипом увеличит 

производительность. 

Из формулы 1 видно, что уменьшая давле-

ние газа до давления 𝑃1 перед комплектом ман-

жетных уплотнений по сравнению с давлением 

газа перед поршнем мы значительно уменьшаем 

нагрузку, действующую на манжетное уплотне-

ние, тем самым увеличиваем его ресурс работы.  

Предложенное авторами цилиндропоршне-

вое уплотнение позволяет снизить пиковые 

нагрузки, действующие на цилиндропоршневое 

уплотнение, что тем самым уменьшает его износ 

и увеличивает ресурс работы, не уменьшая про-

изводительность компрессорного агрегата.  

Объект исследования. Объектом исследо-

вания в данной работе является конструкция 

наборного комбинированного уплотнения в че-

тырех вариациях. Номинальный диаметр ман-

жетных уплотнений – 50 мм, ширина – 5,5 мм, 

материал уплотнений – Ф4, материал втулок – 

Ф4К15М5. Диаметр втулок 49,9 мм, высота 5,5 и 

11 мм. На рисунке 3 представлены схемы испы-

туемых наборных комбинированных уплотне-

ний.  

На рисунке 4 представлены фото испытуе-

мых наборных уплотнений. 

    
а) б) в) г) 

Рис. 3. Конструкции комбинированных цилиндропоршневых уплотнений: 

а – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой; 

б – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой, дроссельной втулкой длинной 5,5 мм; 

в – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой, дроссельной втулкой длинной 5,5 мм  

и аккумулирующей камерой длиной 5,5 мм; 

г – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой, дроссельной втулкой длинной 11 мм; 

1 – поршень; 2 – манжетное уплотнение; 3 – экспандер; 4 – шайба; 5 – обратное манжетное уплотнение;  

6 – прижимная шайба; 7 – рабочий цилиндр; 8 – дроссельная втулка (длиной 5,5 мм);  

9 – шайба с аккумулирующим объемом; 10 – дроссельная втулка (длиной 11 мм). 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 4. Фото испытуемых комбинированных уплотнений: 

4а – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой; 

4б – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой, дроссельной втулкой длинной 5,5 мм; 

4в – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой, дроссельной втулкой длинной 5,5 мм  

и аккумулирующей камерой длиной 5,5 мм; 

4г – Комбинированное уплотнение с обратной манжетой, дроссельной втулкой длинной 11 мм. 

 

Описание экспериментального стенда. 

Для определения реальной нагрузки, действую-

щей на цилиндропоршневое уплотнение, был 

разработан экспериментальный стенд, который 

представлен на рисунке 5. 

На рисунке 6 представлен разрез оснастки с 

технологическими отверстиями для установки 

датчиков давления. Датчик 1 фиксирует давле-

ние до наборного поршня, датчик 2 фиксирует 

давление после обратного манжетного уплотне-

ния (после дроссельных втулок), датчик 3 фикси-

рует давление после третьего манжетного уплот-

нения и так далее по аналогии. На рисунке 6 по-

казан общий вид блока наборного поршня, состо-

ящего из манжетных уплотнений. 
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Рис. 5. Общий вид экспериментального стенда: 

1 – емкость, 2 – оснастка, 3 – мультиметры, 4 – блок питания, 5 – баллон со сжатым воздухом. 

 

 
Рис. 6. Оснастка. 

 

Эксперимент проводился следующим обра-

зом: в емкость 1 из баллона со сжатым воздухом 

5 подавался газ требуемого давления (от 1 до 5 

МПа), в момент достижения требуемого давле-

ния с мультиметров 3, которые в свою очередь 

подключены к датчикам давления, снимались по-

казания. Один из мультиметров всегда был под-

ключен к датчику давления, который фиксирует 

давление до наборного поршня, второй мульти-

метр подключался к датчику давления, который 

фиксируем давление после дроссельных втулок 

(перед последующим уплотнением). Получен-

ные результаты распределения давления по 

наборному поршню различных комбинаций ком-

бинированного уплотнения (для давления в рабо-

чей камере – 3МПа) представлены на рисунке 7. 

Стоить отметить, что данный процесс проведе-

ния эксперимента справедлив как для манжет-

ного уплотнения, так и для кольцевых уплотне-

ний.  

Конструкция уплотнения согласно рисунку 

«3в» дала схожие результаты с конструкцией со-

гласно рисунку 3г, поэтому отдельной кривой на 

рисунке 7 не представлена. 

Величина нагрузки была рассчитана по фор-

муле 1, где коэффициент β=1,58. Результаты рас-

четов представлены на рисунке 8.  
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Рис. 7. Падение давления вдоль оси поршня: 

1 – Кривая падения давления для стандартного наборного поршня (была получена ранее в работе [6]) 

2 – Кривая падения давления для конструкции согласно рисунку 3а; 

3 – Кривая падения давления для конструкции согласно рисунку 3б; 

3 –Кривая падения давления для конструкции согласно рисунку 3г. 

 

 
   

а) б) в) г) 

 
Рис. 8. Нагрузка, действующая на уплотнения: 

 а) стандартный наборный поршень; б) наборный поршень с обратным манжетным уплотнением;  

в) наборный поршень с дроссельной втулкой 5,5 мм; г) наборный поршень с дроссельной  втулкой 11 мм 

 

Результаты. Анализируя рисунок 8, видно, 

что в стандартном наборном поршне при давле-

нии в рабочей камере 3 МПа первое уплотнение 

работает при пиковой нагрузке 2 МПа (стоить от-

метить, что данная нагрузка при температуре в 

рабочей камере 100–120 °С является предельно 

допустимой), используя конструкцию, представ-

ленную на рисунке «3а», удалось перераспреде-

лить пиковую нагрузку до 1,1 МПа на обратное 

манжетное уплотнение и 0,63 МПа на первое 

манжетное уплотнение. Учитывая тот факт, что 

ресурс работы уплотнения напрямую зависит от 

воспринимаемой нагрузки, то снизив пиковую 

нагрузку с 2 МПа до 1,1 МПа ресурс работы всего 

цилиндропоршневого уплотнения, теоретически, 

увеличивается в 2 раза. Используя конструкцию 

согласно «3б», удалось снизить нагрузку на ман-

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Д
а

в
л

ен
и

е
 в

 к
а

м
ер

е,
 М

П
а

Точка замера

1

2

3

4



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №7 

123 

жетное уплотнение с 0,63 МПа до 0,39 МПа. Ис-

пользуя конструкцию «3г», удалось снизить 

нагрузку с 0,63 МПа до 0,31 МПа. Важно при ис-

пользовании подобной конструкции уплотнения 

контролировать коэффициент подачи, чтобы 

утечки газа находились в допустимых пределах. 

Выводы и рекомендации. В процессе про-

ведения исследований было выявлено, что для 

более качественного снижения нагрузки, дей-

ствующей на уплотнения, необходимо доби-

ваться того, чтобы обратное манжетное уплотне-

ние воспринимало как можно меньшую нагрузку 

(необходимо регулировать первоначальное раз-

жатие за счет экспандера), а весь процесс дроссе-

лирования газа приходился на дроссельные 

втулки, чтобы давление до первого манжетного 

уплотнения было как можно меньше. Также 

большое влияние на дросселирование давления 

оказывает диаметр дроссельных втулок. В иде-

альном состоянии втулки необходимо изготавли-

вать диаметром несколько больше чем диаметр 

цилиндра, проводить предварительную притирку 

вхолостую, для обеспечения минимального за-

зора (на уровне микронеровностей). Длина вту-

лок должна быть подобрана оптимальным обра-

зом, обеспечить необходимый уровень снижения 

нагрузки, при этом массогабаритные параметры 

поршня не должны быть превышены (при усло-

вии, что разработанное уплотнение устанавлива-

ется в уже эксплуатирующий агрегат). Дальней-

шие исследования будут направлены на опреде-

ление геометрических параметров дроссельных 

втулок с целью оптимизации конструкции и 

дальнейшего повышения ресурса работы. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Захаренко В.П. Основы теории уплотне-

ний и создание поршневых компрессоров без 

смазки: дис. докт. тех. наук. Санкт-Петербург., 

2001. 159 с. 

2. Трухин А.Х. Повышение надежности и 

долговечности поршневых компрессорных агре-

гатов. М.: Машиностроение, 1972, 176 с. 

3. Новиков И.И., Захаренко В.П., Ландо Б.С. 

Бессмазочные поршневые уплотнения в ком-

прессорах. Л.: Машиностроение, 1981. 238 с. 

4. РД 39-0148139-0001-2000. Система техни-

ческого обслуживания и ремонта компрессорных 

станций на базе технической диагностики. 

5. Пластинин П.И. Поршневые компрес-

соры. Том 1. Теория и расчет /2-е изд., перераб. и 

доп. М.: Колос, 2000. 456 с. 

6. Бусаров С.С., Бусаров И.С., Титов Т.С. 

Экспериментальное определение условных зазо-

ров цилиндропоршневых уплотнений компрес-

сорных агрегатов // Омский научный вестник. 

Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое ма-

шиностроение. 2019. Т. 3. № 1. С. 50–56.  

DOI: 10.25206/2588-0373-2019-3-1-50-56. 

7. Фотин Б.С., Пирумов И.Б., Прилуцкий 

И.К., Пластинин П.И. Поршневые компрессоры; 

Под общ. ред. Б. С. Фотина. Л.: Машинострое-

ние. Ленингр. отд-ние, 1987. 372 с. 

8. Захаренко А.В., Захаренко В.П. О расчете 

нагрузок в многокольцевом поршневом уплотне-

нии компрессоров без смазки высокого давления 

// Вестник МАХ. 2012. № 2. С. 29–32. 

9. Пинчук Л.С. Создание и исследование 

герметизирующих систем в машиностроение на 

основе термопластов: Автореф. канд. дис. 

Минск, ИЗД. АН БССР, 1974. 20 с. 

10. Френкель М.И. Поршневые компрес-

соры: теория, конструкции и основы проектиро-

вания. 3-е издание, переработанное и дополнен-

ное. Л.: Машиностроение, 1969. 744 с. 

11. Мирзоев Р.Г., Кугушев И.Д., Брагинский 

В.А. Основы конструирования и расчета деталей 

из пластмасс и технологической оснастки для их 

изготовления. Учебное пособие для студентов 

вузов. Л., «Машиностроение». 1972. 416 с. 

12. Майер Э.А. Торцевые уплотнения: Пер. с 

нем. М.: Машиностроение, 1978. 288 с. 

13. Голубев А.И., Кондаков Л.А., Овандер 

В.Б. Уплотнения и уплотнительная техника: 

Справочник. М.: Машиностроение, 1986. 464 с. 

14. Краснов В.И., Жильцов А.М., Набержнев 

В.В. Ремонт центробежных и поршневых насо-

сов нефтеперерабатывающих и нефтехимиче-

ских предприятий : Справ. изд. М.: Химия, 1996. 

320 с. 

15. Сорокин Б.И., Соколов А.Н. Уплотни-

тельные устройства горных машин и комплек-

сов. М.: Недра, 1969. 128 с. 

 

 
Информация об авторе 

Кобыльский Роман Эдуардович, инженер, ассистент. E-mail: roman.kobilsky@gmail.com. Омский государствен-

ный технический университет. Россия, 644050,Омск, ул. Проспект Мира, д. 11. 

 

 

Поступила 18.02.2022 г. 

© Кобыльский Р.Э., 2022 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №7 

124 

Kobylsky R.E. 
Omsk State Technical University 

E-mail: roman.kobilsky@gmail.com 

THE USE OF A COMBINED SEAL TO REDUCE THE LOAD ACTING  

ON THE CYLINDER PISTON SEAL 

Abstract. In this scientific paper, the importance of the life of the cylinder piston seal for medium and 

high pressure reciprocating compressor units is considered. The scheme of forces acting on the seal (valid for 

both piston rings and cuff seals) is considered. The basic calculation formulas are given and a promising 

design of a combined seal is proposed to increase the service life of the entire compressor unit operating 

mainly without lubrication of the flow part of the cylinder. To solve this problem, a hypothesis is put forward 

about the possibility of reducing the load on the seal by throttling the gas, thereby not reducing the perfor-

mance of the piston unit. In addition, diagrams and photos of a promising design of a combined seal (four 

combination options) are given. A detailed description of the experimental stand for determining the pressure 

drop (load) acting on the cuff seal is made. The procedure for conducting an experimental study is also de-

scribed. As a result, it is found that the use of a combined seal allows to reduce the pressure drop on the first 

seal by about two times from 2 MPa to 1.1 MPa. Thus, the service life of the seal, theoretically, increases 

proportionally to the decrease in the pressure drop, also by two times. 

Keywords: lip seal, reciprocating compressor, cylinder piston group, sealing resource, compressor effi-

ciency. 
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