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научно-теоретический журнал 

 

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

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, 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: 16.08.2022 
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НОВЫЙ ИНДИКАТОРНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОН КАРБОНИЗАЦИИ  

В БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

Аннотация. В статье представлен новый индикаторный способ выявления зон карбонизации 

(нейтрализации) бетона, который можно успешно применять в практике обследований строитель-

ных конструкций из бетона и железобетона (на полевой и лабораторной стадиях работ). Рассмот-

рены аспекты возникновения и протекания процесса карбонизации (нейтрализации), а также проана-

лизированы случаи её влияния на долговечность бетонных и железобетонных строительных кон-

струкций различных объектов (промышленных, транспортных, гражданских, гидротехнических, ли-

нейных). Карбонизация способна в определенных условиях приводить к выщелачиванию бетона, что 

влечет повреждение арматуры в железобетонных конструкциях. Рассмотрены объекты, на которых 

возможно проводить обследования с применением нового метода, а также приведено сравнение эф-

фективности указанного метода с методом фенолфталеиновой пробы. Недостаток метода фенол-

фталеиновой пробы (МФФП) состоит в том, что он не позволяет понять полную картину распреде-

ления рН бетона по слоям, поскольку индикатор имеет 1 рабочий интервал перехода окраски. Отли-

чие нового метода состоит в более высокой точности (метод позволяет выявить зоны, в которых 

процесс коррозии бетона, связанный с массопереносом целевого компонента при карбонизации только 

начинается или полноценно протекает, а также оценить состояние защитного слоя бетона в теку-

щий момент времени). Новый метод является перспективным, т.к. позволяет оценивать состояние 

обследуемых железобетонных конструкций на предмет их долговечности и степени повреждения. 

Полученные результаты исследования можно использовать при организации ремонта бетонных и 

железобетонных строительных конструкций. 

Ключевые слова: бетон, железобетон, коррозия, карбонизация, нейтрализация, выщелачивание, 

обследование, фенолфталеиновая проба, универсальный индикатор. 
 
 

 

Введение. Процесс обследования бетонных 

и железобетонных строительных конструкций, 

эксплуатируемых в условиях атмосферного воз-

духа и влаги, зачастую сопровождается выявле-

нием участков карбонизации бетона (дополни-

тельно могут определяться и другие распростра-

ненные виды коррозии бетона). От степени раз-

вития процесса карбонизации прямо зависит со-

стояние железобетонных конструкций граждан-

ских, промышленных, транспортных сооруже-

ний, например, опор и плит покрытий мостов, эс-

такад и др. (рис. 1) [1, 2]. 
 

 
Рис. 1. Ребристые плиты покрытия в транспортном сооружении (Московская область). 

 Срок эксплуатации плит – более 30 лет. Совместное действие карбонизации и хлоридной коррозии.  

Оголение и коррозия продольной арматуры 
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Процесс карбонизации вызывает снижение 

долговечности железобетонных конструкций, 

особенно используемых в качестве опорных и из-

гибаемых элементов, вследствие уменьшения рН 

бетона, его пассивирующих свойств по отноше-

нию к стальной арматуре и снижению площади 

поперечного сечения арматуры в результате об-

разования продуктов коррозии.  

Другое название процесса карбонизации – 

нейтрализация, поскольку процесс коррозии свя-

зан с химической реакцией одного из основных 

компонентов цементного камня – свободного 

гидроксида кальция (согласно терминологии ака-

демика Российской академии архитектуры и 

строительных наук, С. В. Федосова) [1–4]. Со-

гласно классификации профессора В.М. Моск-

вина и его соавторов, карбонизация относится к 

процессам коррозии бетона 2-го вида и представ-

ляет собой один из подвидов химической корро-

зии цементного камня [2]. Процесс карбонизации 

представляет собой реакцию щелочных компо-

нентов бетона (в основном, свободного гидрок-

сида кальция Са(ОН)2), происходящей при диф-

фузии углекислого газа или угольной кислоты 

(содержащегося в атмосфере) в порах цемент-

ного камня. 

Процесс можно условно разделить на 2 ста-

дии:  

1) Образование карбоната кальция  

Са(ОН)2 + Н2СО3 → СаСО3↓+ 2Н2О          (1) 

2) Образование и унос в среду гидрокарбо-

ната кальция 

СаСО3↓ + Н2СО3 → Са(НСО3)2                     (2) 

Развитие первой стадии (1) связано с особен-

ностью микроструктуры цементного камня, ко-

торый является пористым материалом. В ходе 

взаимодействия с атмосферным воздухом (в том 

числе и во влажной среде) происходит насыще-

ние пор бетона углекислым газом (СО2) или рас-

твором углекислоты (Н2СО3), что ведет к образо-

ванию углекислого кальция (СаСО3) [1-4]. Угле-

кислый кальций (СаСО3) является нераствори-

мым соединением, благодаря чему он остается в 

структуре железобетонной конструкции [2, 3, 4]. 

Вторая стадия процесса (2) протекает при 

условии избытка углекислого газа или угольной 

кислоты. В случае атмосферной эксплуатации 

данное условие полностью выполняется – угле-

кислый газ содержится в воздухе. В результате в 

растворе образуется гидрокарбонат кальция 

(Са(НСО3)2), который является растворимым со-

единением. В дальнейшем, при увлажнении кон-

струкции происходит диффузия гидрокарбоната 

кальция с образованием раствора, который уно-

сится во внешнюю среду [1–4], а цементный ка-

мень бетона теряет один из ценнейших компо-

нентов. 

Именно поэтому выявление и определение 

карбонизации бетона является актуальной зада-

чей в области строительного материаловедения и 

обследования строительных конструкций (как 

для отечественных, так и зарубежных научных 

школ), подкрепленной также в нормативных до-

кументах РФ. Например, согласно  

ГОСТ 31384-2017 (п. 7.4.3) необходимо преду-

сматривать защиту бетонных и железобетонных 

конструкций от карбонизации, путем введения 

специальных добавок в бетон или благодаря 

устройству защитных покрытий [3, 4]. 

Процесс карбонизации сопровождается сни-

жением рН защитного слоя бетона [3–5]. По дан-

ным различных исследований [4, 5], при сниже-

нии рН бетона ниже 10÷9, начинается процесс 

химической и электрохимической коррозии ар-

матуры, поскольку пассивирующие свойства бе-

тона по отношению к металлической арматуре 

могут быть утрачены [4, 5]. Следует отметить, 

что зачастую карбонизация воздействует на бе-

тонные и железобетонные конструкции сов-

местно с другими видами коррозии (хлоридной 

коррозией [1, 4, 5, 10, 13] и биологической кор-

розией [5, 7, 9]). Биокоррозия бетона является се-

рьезной глобальной проблемой, ущерб от кото-

рой оценивается в размере миллиардов долларов 

в год [1]. Кроме того, исследование микробиоло-

гического воздействия на цементные материалы 

имеет санитарно-гигиеническое значение. Би-

одеструктивные процессы затрагивают струк-

турную целостность многих наземных и морских 

конструкций, мостов, зданий и сооружений, в ре-

зультате чего бетон подвергается разрушению. 

Биодеструкция бетонных конструкций способ-

ствует увеличению пористости бетона и ускоре-

нию диффузионных процессов в нем, тем самым 

стимулируя коррозионные процессы. Основным 

компонентом, ускоряющим общий процесс кор-

розии в бетоне, является смесь органических кис-

лот (C₆H₈O₇, C₄H₆O₅ и др.), которая является 

продуктом жизнедеятельности микроорганизмов 

[7]. Своевременная защита бетонных и железобе-

тонных конструкций от биологического обраста-

ния позволяет значительно сократить экономи-

ческий ущерб от последствий коррозионных раз-

рушений, повысить надежность конструкций, 

эксплуатирующихся в условиях повышенной 

влажности, снизить вероятность возникновения 

аварийных ситуаций. И если исследования по 

влиянию карбонизации и хлоридной коррозии, а 

также по их выявлению на полевой и лаборатор-

ной стадии обследования строительных кон-

струкций в литературе встречаются достаточно 
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часто [6, 7], то вот вопросы выявления и исследо-

вания биологической коррозии отражены недо-

статочно широко. До настоящего времени 

предотвращение биообрастания подводных бе-

тонных и железобетонных сооружений проводи-

лось в основном за счет обработки поверхностей 

биоцидами для уничтожения или предотвраще-

ния оседания потенциальных загрязняющих ве-

ществ. Однако экологическая безопасность ряда 

биоцидов против биообрастания вызывает серь-

езные опасения, возникает необходимость по-

иска альтернативных методов защиты [7]. 

Таким образом, процесс карбонизации непо-

средственно влияет на долговечность бетонных и 

железобетонных конструкций [1–5, 7, 8, 10, 13–

15], из-за чего его необходимо учитывать при 

проведении обследований. 

Материалы и методы. Выявление карбони-

зации на полевой или лабораторной стадии – 

важный аспект обследования бетонных и железо-

бетонных строительных конструкций на предмет 

коррозии. Наиболее известным и применяемым 

как в зарубежных странах, так и в РФ, является 

метод фенолфталеиновой пробы (МФФП). Дан-

ный метод успешно используется как на полевом 

этапе обследования, так и на лабораторном [4, 6, 

15]. Выполнить фенолфталеиновую пробу 

можно не только на объекте обследования при 

помощи нанесения раствора индикатора на све-

жие сколы (спилы) бетона или в недавно подго-

товленные контрольные отверстия, но также и в 

лабораторных условиях на заранее отобранных 

образцах (кернах) (рис. 2а) цилиндрической 

формы (рис. 2б) [4, 6]. 

Суть МФФП состоит в изменении окраски 

раствора фенолфталеина, в зависимости от вели-

чины рН бетона в реальном времени. Например, 

при значениях рН=8÷10 (щелочная среда) 

окраска раствора фенолфталеина переходит из 

бесцветной в малиновую (1 рабочий интервал пе-

рехода). При значении рН<8 окраска раствора 

фенолфталеина бесцветная, что позволяет по-

нять границы зон карбонизированного бетона и 

определить глубину карбонизации (рис. 2) [4, 6] 

эксплуатируемой конструкции. 

 

     
(а)                                                                        (б) 

Рис. 2. (а) – участок алмазного бурения на ж/б конструкции, выбранный для отбора образца-керна; 

(б) – фенолфталеиновый тест на определение карбонизации бетона образца-керна в лаборатории 

 

Основная часть. Благодаря простоте и до-

ступности МФФП успешно применяется в прак-

тике обследований, но, к сожалению, он не ли-

шен своих недостатков [4–6], которые могут спо-

собствовать лишним временным затратам или 

недостаточной точности полученных результа-

тов. В качестве примера рассмотрим незащищен-

ную (без мероприятий первичной и вторичной 

защиты) бетонную конструкцию [4, 6]. При зна-

чениях рН бетона более 10,5, окраска раствора 

фенолфталеина практически бесцветная и пере-

ход индикатора, особенно в полевых условиях, 

может быть незаметным [4, 6]. К сравнению, рН 

свежеприготовленного бетона составляет при-

мерно 13÷14 (сильнощелочная среда), а рН бе-

тона недавно возведенной (1–3 года или 3–5 лет) 

бетонной или ж/б конструкции может составлять 

11,5÷12,5. В таком диапазоне окраска раствора 

фенолфталеина также бесцветная [4, 6]. Таким 

образом, если процесс нейтрализации бетона уже 

начался и происходит постепенное снижение рН 

от начальных значений, раствор индикатора в 

МФФП не позволит понять динамику протека-

ния процесса и оценить границы наиболее уязви-

мых зон к карбонизации, в особенности если по-

врежденный коррозией бетон визуально абсо-

лютно не отличается от целого [4, 6]. 

Помимо фенолфталеина есть другие индика-

торы и их смеси, работающие в большем диапа-

зоне рН бетона. Именно поэтому, помимо рас-

твора фенолфталеина ведется поиск растворов 

других индикаторов, которые смогут дать пони-

мание показателей значений рН бетона и понять 

границы зон их распределения [4, 6]. 
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В качестве такой альтернативы было пред-

ложено использование спиртового раствора уни-

версального индикатора ЗИВ-1 [6]. Поскольку 

универсальный индикатор представляет собой 

смесь различных индикаторов, в отличие от фе-

нолфталеина он имеет несколько рабочих интер-

валов перехода (рис. 3) [6]. Каждому интервалу 

перехода соответствует своя уникальная окраска 

раствора (окраска значительно контрастирует по 

сравнению с исходной), что упрощает определе-

ние рН в указанном участке (рис. 3) [6]. Благо-

даря данному индикатору можно получить пред-

ставление о границах зон бетона с конкретными 

показателями его рН (рис. 5 а, б). В качестве при-

мера показаны участки свежих сколов бетона од-

ной и той же строительной ж/б конструкции, на 

поверхность которых нанесены спиртовые рас-

творы универсального индикатора ЗИВ-1 и фе-

нолфталеина (рис. 5 а, б) [6]. 

Раствор индикатора наносится на стенки не-

давно подготовленных контрольных отверстий 

(КО) на поверхности железобетонных конструк-

ций, которые располагаются с определенным ша-

гом (рис.4 а, б). Шаг КО определяется в зависи-

мости от основных габаритов конструкции 

(длина, ширина, высота, толщина) [6]. Отверстия 

в конструкции предварительно подготавлива-

ются с помощью перфоратора, при этом их поло-

сти тщательно очищаются от бетонной пыли и 

грязи, а также промываются дистиллированной 

водой (рис. 4 а, б). Очистка отверстий необхо-

дима от бетонной пыли, которая способствует за-

грязнению и может помешать работе индика-

тора. КО производятся в заранее определенных 

местах и представляют собой шпуры, диаметром 

16÷24мм и максимальной глубиной до 80 мм (в 

зависимости от толщины защитного бетонного 

слоя в железобетонных конструкциях). Рекомен-

дуемая глубина отверстий составляет 1,5 диа-

метра. При обследовании бетона морских и реч-

ных гидротехнических сооружений, бомбоубе-

жищ, подземных толстостенных и специальных 

конструкций, допускается выполнение отвер-

стий глубиной до 180 мм. Места и разметка нане-

сения контрольных отверстий предварительно 

определяются магнитным детектором, для мини-

мального шанса попадания в арматуру при свер-

лении. Шаг контрольных отверстий принимается 

300 мм в горизонтальном направлении и 200 мм 

в вертикальном направлении. Раствор индика-

тора допускается наносить и на свежие сколы 

(спилы) бетона (рис. 5 а, б), в случае если име-

ются трудности с выполнением контрольных от-

верстий (рис. 5) [6]. Такая ситуация, например, 

характерна для тонкостенных ж/б конструкций. 
Поскольку раствор индикатора имеет несколько 

интервалов перехода окраски, то за основную 

окраску зоны рН принимается наиболее крупная 

зона с однородной насыщенной окраской. В слу-

чае если таких зон сразу несколько, предполага-

ется равномерное усреднение показателей, с со-

ставлением подробной карты зон рН бетона. 
При использовании метода необходимо 

иметь с собой качественные световые приборы, 

которые будут подсвечивать контрольные отвер-

стия (освещение необходимо для точного опре-

деления различных рН зон в бетоне). Также необ-

ходимо наличие перфоратора с бурами необхо-

димых диаметров (рекомендуемые диаметры бу-

ров от 16÷ 24 мм). 

Новым методом исследовано более 10 участ-

ков железобетонной конструкции (ребристая 

плита покрытия автомобильнодорожного моста), 

которая длительное время (более 30 лет) эксплу-

атируется в условиях воздействия атмосферного 

воздуха и влаги. Конструкция выполнена без 

первичной и вторичной защиты бетона [2, 3, 14]. 

Автомобильнодорожный мост находится в Ива-

новской области. Результаты сравнения приве-

дены в таблице 1. 
 

 
Рис. 3. Основные рабочие интервалы перехода раствора универсального индикатора ЗИВ-1 
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(а)                  (б) 

Рис. 4. (а) – выполненные контрольные отверстия глубиной 30÷50мм на поверхности железобетонной  

конструкции;(б) – пример обследуемой железобетонной конструкции. Конструкции находятся на открытом  

воздухе более 15 лет 

 
 

   
(а)                                         (б) 

Рис.6. Сравнение показаний спиртовых растворов индикаторов, нанесенных на сколы бетона:  

а) универсальный индикатор ЗИВ-1; б) фенолфталеин. В зонах бесцветной окраски фенолфталеина 

 карбонизированный бетон, рН которого можно определить с помощью раствора универсального индикатора 

 

Таблица 1 

Сравнение показаний предлагаемого метода с методом фенолфталеиновой пробы 

№ 

участка 

Предлагаемый метод Метод фенолфталеиновой пробы 

Окраска Значение рН Окраска Значение рН 

1 Светло-зеленая 9÷9,5 Малиновая 8÷10 

2 Салатово-зеленая 7,5÷7,9 Блекло-малиновая ~8 

3 Светло-зеленая ~9,5 Малиновая 8÷10 

4 Синий ~12,5 Бесцветная <8 

5 Желтая ~6 Бесцветная <8 

6 Желто-салатовая 6,5÷7,0 Бесцветная <8 

7 Темно-зеленая ~10,5 Темно-малиновая 8÷10 

8 Салатово-зеленая 7,5÷7,9 Блекло-малиновая ~8 

9 Синий ~12,5 Бесцветная <8 

10 Желтая ~6 Бесцветная <8 

 

В участках №4 и №9 окраска фенолфталеина 

бесцветная, т.е. по данным фенолфталеиновой 

пробы, предполагается, что рН бетона на данном 

участке менее 8 (визуально бетон схож с повре-

жденными коррозией участками). Однако рас-

твор универсального индикатора ЗИВ-1 дает по-

нимание, что рН бетона там превышает 12, что 

означает, что участок полностью «здоров» [6] – 

при ремонте железобетонной конструкции его не 

нужно удалять с последующим восстановлением 

ремонтными составами [2, 3]. 
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В участках №2 и №8, где цвет окраски рас-

твора фенолфталеина практически бесцветный 

(т.е. рН бетона ≈ 8), раствор универсального ин-

дикатора ЗИВ-1 позволяет получить практически 

полностью точные значения (табл. 1). Сходная 

ситуация наблюдается и в участках №5, №6, 

№10, где при показателях рН<8 новый метод поз-

воляет с большей точностью определить гра-

ницы зон полностью нейтрализованного бетона 

[6]. 

В качестве примера приведено исследование 

влияния добавок-ускорителей твердения на рН 

бетона с помощью предполагаемого метода. 

Недостаток метода фенолфталеиновой 

пробы состоит в том, что фенолфталеина не даёт 

представления о рН бетона выше границы своего 

применения. На рис. 7, 8 приведены снимки 

окраски фенолфталеина на бетонных кубиках 

10×10×10см с добавкой ускорителя твердения 

(на основе фтористых солей, рис. 7) и кубика из 

обычного бетона (без добавок, рис. 8). 

 

 

 

 

Рис. 7. Окраска фенолфталеина на поверхности 

 кубиков с ускорителем твердения.  

Окраска говорит о 9 < рН ≤ 10,1 

Рис.8. Окраска фенолфталеина на поверхности  

кубиков без добавок. Почти полное отсутствие 

окраски говорит о рН >>10,5 

Предлагаемый метод позволяет определить 

рН бетона в случае применения подобных доба-

вок. Например, на рис. 9-11 показаны карбонизи-

рованные бетонные кубики 3×3×3см (2шт) и ку-

бик 10×10×10 см (1шт), в которые 3 года назад 

были добавлены различные добавки (ускоритель 

твердения на основе неорганических фтористых 

солей, нитрит натрия и ускоритель твердения на 

основе орг. фтористых солей). Как видно из фо-

тографий, в участках бетона, где окраска фенол-

фталеина была бы бесцветной, раствор универ-

сального индикатора окрашивает бетон. Это поз-

воляет понять зоны бетона с различным рН, а 

также даёт представление о влиянии различных 

добавок на рН бетона при дальнейшей эксплуа-

тации.  

   

Рис. 9. Окраска универсального 

индикатора на поверхности карб. 

кубика 3×3×3см с ускорителем 

твердения (неорг. фториды).  

Окраска в зоне 1 говорит  

рН ≈ 10,5.  

Окраска в зоне  

2 говорит 7< рН ≤ 8 

Рис. 10. Окраска универсального 

индикатора на поверхности карб. 

кубика10×10×10см с добавкой 

нитрита натрия.  

Окраска говорито10,5< рН ≤ 11 

Рис. 11. Окраска универсального 

индикатора на поверхности карб. 

кубика 3×3×3см с ускорителем 

твердения (орг. фторист. соли).  

Окраска в зоне 1  

говорит рН ≈6÷6,5. 

Окраска в зоне 2 говорит рН ≈ 11. 

Окраска в зоне 3 говорит рН ≈7÷7,5 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

2 
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Выводы 

1. Новый индикаторный метод определения 

зон карбонизации (нейтрализации) бетона явля-

ется перспективным и более точным, по сравне-

нию с методом фенолфталеиновой пробы, а 

также позволяет определить динамику процесса 

(границы зон бетона с различными показателями 

его рН).  

2. Также этот метод в полевых условиях, с 

учетом факторов эксплуатации железобетонных 

конструкций, дает возможность оценить распре-

деление наиболее уязвимых к карбонизации зон 

бетона и определить моменты возможного 

начала химической и электрохимической корро-

зии арматуры в данных участках. 

3. Метод возможно использовать не только 

при оценке долговечности бетонных и железобе-

тонных конструкций, но также и применять при 

испытаниях новейших добавок в бетон (неорга-

нических кислотных, щелочных и солевых, орга-

нических), поскольку он даст понимание по их 

влиянию на рН свежеприготовленного бетона. 

Таким образом, постепенно решается задача по 

накоплению практического опыта в этой области 

научных знаний.  
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NEW INDICATOR METHOD FOR DETERMINING CARBONIZATION ZONES  

IN CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

Abstract. The article considers a new indicator method for identifying zones of carbonization (neutrali-
zation) of concrete, which can be successfully applied in the practice of inspections of building structures made 
of concrete and reinforced concrete (at the field and laboratory stages of work). The aspects of the occurrence 
and course of the carbonization (neutralization) process are considered. The cases of its influence on the 
durability of concrete and reinforced concrete building structures of various objects (industrial, transport, 
civil, hydraulic, linear) are analyzed. Carbonization can lead to leaching of concrete under certain conditions. 
This is followed by damage of armature in reinforced concrete structures. The objects of the survey using the 
new method are considered. A comparison of the effectiveness of this method with the phenolphthalein test 
method is made. The disadvantage of the phenolphthalein test method (PPTM) is that it does not allow to 
understand the full picture of the pH distribution of concrete over layers, because the indicator has 1 working 
color transition interval. The difference of the new method consists in higher accuracy: the method allows to 
identify areas in which the corrosion process of concrete associated with the mass transfer of the target com-
ponent during carbonization is just beginning or is fully proceeding. In addition, it helps to assess the condition 
of the protective layer of concrete at the current time. The new method is promising, because it allows assessing 
the condition of the examined reinforced concrete structures for their durability and degree of damage. The 
results of the study can be used in organizing the repair of concrete and reinforced concrete building struc-
tures. 

Keywords: concrete, reinforced concrete, corrosion, carbonization, neutralization, leaching, examina-
tion, phenolphthalein test, universal indicator. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ  

ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭНЕРГИИ МИНЕРАЛЬНЫХ  

КВАРЦСОДЕРЖАЩИХ ПОРОШКОВ 

Аннотация. На примере высокодисперсных порошков кварцевого песка, характеризующегося со-

держанием SiO2 – 98,3 % отработаны методические приемы пробоподготовки опытных образцов для 

последующего определения удельной поверхностной энергии методом Оунса–Вендта–Рабеля–Кьель-

бле (ОВРК). С этой целью сырьевой материал был диспергирован сухим помолом на планетарной ша-

ровой мельнице, время механической активации изменялось в диапазоне 15÷45 мин. Было получено 

пять фракций высокодисперсных порошков, которые охарактеризованы по величине удельной поверх-

ности. Данный параметр изменялся в следующем диапазоне: 1200÷3000 кг/м2. Опытные образцы для 

последующего исследования методом ОВРК были изготовлены путем прессования при величине усилия 

прессования от 2 до 16 тонн. В качестве критерия оптимизации условий пробоподготовки предложен 

коэффициент детерминации функциональной зависимости косинуса угла смачивания поверхности 

опытных образцов рабочими жидкостями (декан, глицерин, вода) от дисперсионной составляющей 

их поверхностного натяжения.  

Установлено, что для используемого кварцевого песка максимальное значение коэффициента де-

терминации (0,94) отмечается при усилии прессования высокодисперсных фракций, равного двум тон-

нам. Увеличение удельной поверхности порошковых материалов более 2370 кг/м2, полученных мето-

дом механического диспергирования и увеличении усилия прессования до 12÷16 т, приводит к допол-

нительным погрешностям определения поверхностного натяжения уплотненных опытных образцов 

методом ОВРК. 

Ключевые слова: высокодисперсные порошки кварцевого песка, удельная поверхностная энергия, 

метод ОВРК, коэффициент детерминации, усилие прессования. 
 
 

 

 

 

Введение. Управление структурообразова-

нием и, в конечном итоге, свойствами бетонной 

смеси или готового бетона основано на исполь-

зовании химических и минеральных добавок. 

Минеральные добавки (порошки минеральных 

пород) природного (горные породы) и техноген-

ного (молотые шлаки, зола и т. д.) происхожде-

ния выполняют функции заполнителя, наполни-

теля, уплотнителя, модификатора [1–5]. В связи 

с такой полифункциональностью важным крите-

рием при оценке возможностей использования 

минерального порошка (например, как заполни-

теля – уплотняющего структуру бетона, или 

наполнителя – уменьшающего расход цемента) 

является характеристика его активности [6–8], 

проявляющаяся в свободной поверхностной 

энергии рассматриваемых дисперсных системах 

[9–12]. Другим критерием склонности дисперс-

ной системы к возможной самопроизвольной 

конгломерации частиц за счет ван-дер-ваальсо-

вого взаимодействия, является величина посто-

янной Гамакера [11, 13]. Поэтому понятен прояв-

ляемый интерес исследователей к вопросам, свя-

занным с количественным определением данных 

параметров. В этом плане в последнее время по-

лучили широкое распространение методы, осно-

ванные на измерении угла смачивания поверхно-

сти рабочими жидкостями (А. Зисмана, ОВРК 

[11, 12, 14–17]), образованной анализируемыми 

системами, причем в случае исследования мине-

ральных порошков пробоподготовка включает в 

себя процесс уплотнения дисперсной системы 

под избыточной нагрузкой [18]. Кроме того, 

можно отметить, что измерение краевых углов 

смачивания позволяет подойти к решению во-

просов, связанных с оценкой структурообразую-

щей способности по потенциалу притяжения 

Ван-Дер-Ваальса и совместимости компонентов 

смеси с учетом постоянной Гамакера, рассчиты-

ваемой по уравнению Дерягина [19–21]. 

В работах [13, 16, 18, 21] представлены важ-

ные результаты методических подходов при рас-

чете энергетических параметров поверхности по-

рошков (удельной величины поверхностной 

энергии, числено равной поверхностному натя-

жению) с использованием метода Оунса–

Вендта–Рабеля–Кьельбле при использовании в 

качестве рабочих жидкостей декана, глицерина и 

воды, однако учитывая зависимость краевого 

угла смачивания от шероховатости поверхности 

(уравнение Венцеля-Дерягина [12]), в настоящее 

время остается неопределенным фактор выбора 
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величины избыточного усилия прессования ис-

ходного порошка в процессе пробоподготовки 

(данный параметр для большинства работ со-

ставляет от 2 до16 тонн).  

Поэтому целью данной работы является оп-

тимизация условий изготовления опытных об-

разцов порошковых систем по усилию прессова-

ния при реализации метода ОВРК. В этом случае 

в качестве критерия оптимизации может служить 

коэффициент детерминации (R2) линейной зави-

симости между cosθ и обратной величиной по-

верхностного натяжения рабочих жидкостей 

(1/σж), которая следует из уравнения Дерягина: 

𝑐𝑜𝑠𝜃 − 1 =
𝐴01

12𝜋ℎ
∙

1

𝜎ж
,                        (1) 

где A01 – постоянная Гамакера на границе твердое 

тело-раствор («0» и «1» – обозначение жидкой и 

твердой фаз, соответственно); h – ван-дер-вааль-

совое расстояние, 0,24 нм. 

Однако, надо учитывать тот факт, что А01 в 

данном случае (при реализации метода ОВРК) не 

является строгой термодинамической величи-

ной, так как смачивание поверхности опытных 

образцов происходит различными по природе 

жидкостями и по этой причине рассчитать непо-

средственно аналоговую величину постоянной 

Гамакера по алгоритму, приведенному в [21] не 

представляется возможным. Кроме того, для по-

строения зависимости (1) вместо поверхностного 

натяжения жидкости необходимо использовать 

соответствующую величину ее дисперсионной 

составляющей (σs
d). 

Материалы и методы. В качестве пилот-

ного объекта исследования был выбран кварце-

вый песок, который использован авторами при 

проведении экспериментов в работе [23]. Хими-

ческий состав исходных образцов определен по 

результатам рентгенофлуоресцентного анализа, 

выполненного с помощью анализатора ПРФА 

«МетЭксперт». Образцы механически активиро-

вали до получения разной величины площади 

удельной поверхности путем сухого измельче-

ния в планетарно-шаровой мельнице Retsch 

PM100 при скорости вращения ротора 420 

об/мин. Исходный кварцевый песок диспергиро-

вали в течение 15, 25, 30 и 45 минут. Удельная 

поверхность тонкодисперсных порошков изме-

рена на анализаторе Autosorb-iQ-MP. Для иссле-

дований из полученных порошков на гидравли-

ческом прессе ПЛГ-20 изготовлены образцы-за-

прессовки диаметром 30 мм при воздействии в 

течение 2 минут фиксированного избыточного 

усилия (р) 2, 4, 8, 12 и 16 тонн. Эксперименталь-

ные значения краевого угла смачивания (θ) по-

верхностей образцов-запрессовок рабочими 

жидкостями с известными дисперсионными со-

ставляющими ( σs
d ) поверхностного натяжения 

(вода, глицерин, декан) были определены с помо-

щью гониометра DSA-20E (EasyDrop). Для 

нахождения функциональной взаимосвязи 

между значениями (cosθ-1) и 1/σs
d использовали 

следующие значения дисперсионной составляю-

щей поверхностного натяжения рабочих жидко-

стей [24, 25]: вода – 23,8 мН/м; глицерин – 37,0 

мН/м; декан – 21,8 мН/м. 

Основная часть. Минеральный состав по-

казал, что исследуемый образец кварцевого 

песка содержит (в пересчете на оксиды) 98,3% 

SiO2, в качестве примесей были обнаружены ок-

сиды железа и титана. В таблице 1 представлены 

значения удельной поверхности (Sуд) порошков 

кварцевого песка, полученных при разном вре-

мени механического помола (t). 

Таблица 1 

Значение удельной поверхности порошков кварцевого песка при разном времени  

механического помола 

t, мин 0 15 25 30 45 

Sуд, кг/м2 1200 2370 2690 3000 1570 
 

Зависимости Sуд=f(t) имеют экстремум при 

времени помола порядка 30 мин, этот факт поз-

воляет сделать вывод, что это время механиче-

ской активации является оптимальным для ис-

следуемого образца кварцевого песка. При про-

должительности помола более 30 мин происхо-

дит снижение величины удельной поверхности, 

что на наш взгляд объясняется наличием значи-

тельного избытка свободной поверхностной 

энергии дисперсной системы и стремлением са-

мопроизвольно уменьшить этот параметр за счет 

агрегации твердых частиц порошков при увели-

чении времени механической активации. 

В таблице 2 приведены экспериментальные 

результаты по определению угла смачивания по-

верхности образцов и рассчитанные значения ко-

синуса этого параметра (приведены средние зна-

чения угла по трем параллельным измерениям). 

Установлено, что для используемого порошка 

кварцевого песка при использовании органиче-

ских рабочих жидкостей (декан, глицерин) с уве-

личением давления прессования угол смачива-

ния уменьшается. Обратный эффект наблюда-

ется в случае применения в качестве рабочей 

жидкости воды. В этом варианте для всех серий 

экспериментов наблюдается увеличение угла 

смачивания, при этом изменение значений cosθ 
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(рис.1) имеет линейный характер (в отличие от 

декана и глицерина). 

На рисунках 2–4 представлены функцио-

нальные зависимости cosθ=f(Sуд) для используе-

мых рабочих жидкостей для уплотненных дис-

персных образцов, полученных при различном 

усилии уплотнения.  Приведенные данные пока-

зывают, что в случае использования декана в ка-

честве смачивающей жидкости значения cosθ 

практически не зависят от удельной поверхности 

для образцов, полученных при разном усилии 

уплотнения. Для глицерина и воды наблюдается 

область независимости косинуса угла смачива-

ния от удельной поверхности для исследуемого 

образца кварцевого песка. Можно заключить, 

что критическое значение удельной поверхности 

порошков при любом режиме прессования в этом 

случае составляет 2370 кг/м2. 

Таблица 2 

Экспериментальные и расчетные данные для образцов-запрессовок кварцевого песка 

Время  

помола, 

мин 

Усилие прессова-

ния, т 

Краевые углы смачивания, θср±0,1,° сosθср 

декан глицерин вода декан глицерин вода 

0 

2 12,0 20,5 19,1 0,978 0,937 0,945 

4 12,0 20,1 19,4 0,978 0,939 0,943 

8 11,9 19,6 19,9 0,979 0,942 0,940 

12 11,9 18,7 20,7 0,979 0,947 0,935 

16 10,6 18,4 21,3 0,983 0,949 0,932 

15 

2 11,7 20,4 19,0 0,979 0,937 0,946 

4 11,7 20,0 19,2 0,979 0,940 0,944 

8 11,5 19,5 19,8 0,980 0,943 0,941 

12 11,3 18,6 20,6 0,981 0,948 0,936 

16 10,3 18,3 21,2 0,984 0,949 0,932 

25 

2 11,6 16,1 15,4 0,980 0,961 0,964 

4 11,5 16,3 21,6 0,980 0,960 0,930 

8 11,4 16,2 23,8 0,980 0,960 0,915 

12 11,1 16,0 28,2 0,981 0,961 0,881 

16 10,1 15,9 29,7 0,985 0,962 0,869 

30 

2 9,8 12,0 12,8 0,985 0,978 0,975 

4 9,7 13,0 21,7 0,986 0,974 0,929 

8 8,9 12,4 30,5 0,988 0,977 0,862 

12 7,8 11,8 35,9 0,991 0,979 0,810 

16 7,3 11,2 38,0 0,992 0,981 0,788 

45 

2 14,4 17,9 16,0 0,969 0,952 0,961 

4 12,2 14,2 17,3 0,977 0,969 0,955 

8 9,9 12,8 18,8 0,985 0,975 0,947 

12 7,9 11,8 19,2 0,991 0,979 0,944 

16 7,3 11,5 22,0 0,992 0,980 0,927 
 

Таким образом, области для которых отсут-

ствует влияние удельной поверхности (размер-

ных характеристик частиц, шероховатости по-

верхности и пр.) запрессованных образцов по-

рошков кварцевого песка позволяют определить 

возможные оптимальные условия подготовки 

опытных образцов для реализации метода ОВРК. 

Так для воды и глицерина усилие прессования 2 

тонны, при этом удельная поверхность должна 

иметь значения порядка 2370 кг/м2. Для декана 

можно использовать эти значения в более широ-

ком диапазоне, но для унификации пробоподго-

товки используем аналогичные значения усилия 

прессования и удельной поверхности. На ри-

сунке 5 представлена функциональная зависи-

мость cosθ-1=f(1/σs
d), которая имеет линейный 

характер, с коэффициентом детерминации (до-

стоверности аппроксимации) R2=0,94. Кроме 

того, для сравнительного анализа представлены 

аналогичные зависимости для других условий 

пробоподготовки, которые имеют значительно 

более низкое значение показателя R2. 
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Рис. 1. Функциональная зависимость cosθ=f(p) для воды при различном времени механического помола 

 

Рис. 2. Функциональная зависимость cosθ=f(Sуд) для образцов, обработанных деканом при различном усилии 

прессования 

 
 

Рис. 3. Функциональная зависимость cosθ=f(Sуд) для образцов, обработанных глицерином при различном 

 усилии прессования 
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Рис. 4. Функциональная зависимость cosθ=f(Sуд) для образцов, обработанных водой при различном усилии 

прессования 

 

Таким образом, при реализации метода 

определения поверхностного натяжения (удель-

ной свободной поверхностной энергии) мине-

ральных порошков на основе кварцсодержащих 

горных пород методом Оунса–Вендта–Рабеля–

Кьельбле необходимо учитывать не только сма-

чиваемость поверхности опытных образцов ра-

бочими жидкостями, но и ее шероховатость, пре-

пятствующую растеканию капли жидкости на 

границе раздела фаз. Данный эффект наиболее 

заметно проявляется для водной среды, для де-

кана влияние неоднородности поверхности 

опытных образцов практически не проявляется.  

Для процесса пробоподготовки опытных об-

разцов из порошков разной степени дисперсно-

сти необходимо в результате предварительных 

исследований установить зависимость косинуса 

угла смачивания от величины удельной поверх-

ности исходного материала, которая должна 

быть использована при определении диапазона 

усилий прессования, для которого данная зависи-

мость практически отсутствует или проявляется 

слабо. Так, например, для используемого кварце-

вого песка этот факт отмечается при усилии 

прессования, равного двум тоннам. Следует от-

метить, что увеличение удельной поверхности 

порошковых материалов методом механиче-

ского диспергирования более 2370 кг/м2 и увели-

чение усилия прессования до 12÷16 т, приводит 

к дополнительным погрешностям определения 

поверхностного натяжения уплотненных опыт-

ных образцов методом ОВРК. Данный эффект 

может быть связан с дополнительным неконтро-

лируемым разрушением кристаллической струк-

туры частиц анализируемого материала и, как 

следствие, увеличением неоднородности поверх-

ности. В качестве критерия оптимизации усло-

вий пробоподготовки предложен коэффициент 

детерминации функциональной зависимости 

cosθ-1=f(1/σs
d). 

Вместе с тем, отмечено, что при механиче-

ском размоле сырьевого материала минеральных 

кварцсодержащих горных пород значительное 

увеличение времени диспергирования может 

приводить к уменьшению значений удельной по-

верхности, связанное с самопроизвольной агре-

гацией частиц. Так, для исследуемого порошка 

кварцевого песка данный эффект проявляется 

при увеличении времени помола более 30 мин. 

Выводы 
Таким образом, на основании вышесказан-

ного, можно сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что при реализации метода 

определения поверхностного натяжения (удель-

ной свободной поверхностной энергии) мине-

ральных порошков на основе кварцсодержащих 

горных пород методом ОВРК необходимо учи-

тывать не только смачиваемость поверхности 

опытных образцов рабочими жидкостями, но и ее 

шероховатость, препятствующую растеканию 

капли жидкости на границе раздела фаз. 

2. В качестве критерия оптимизации усло-

вий пробоподготовки предложен коэффициент 

детерминации функциональной зависимости ко-

синуса угла смачивания поверхности опытных 
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образцов рабочими жидкостями (декан, глице-

рин, вода) от дисперсионной составляющей их 

поверхностного натяжения, cosθ-1=f(1/σs
d). 

3. Установлено, что для кварцевого песка 

максимальное значение коэффициента детерми-

нации (0,94) отмечается при усилии прессования 

высокодисперсных фракций, равного двум тон-

нам. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

Риc. 5. Функциональная зависимость cosθ-1=f(1/σs
d): 

а) р = 2 т (вода, глицерин, декан), 2370 кг/м2; б) р = 2 т (вода, декан), р =12 т (глицерин), 2370 кг/м2;  

в) р = 2 т (вода), 2690 кг/м2), глицерин, декан (2370 кг/м2));  

г) р = 2 т (вода, глицерин, декан), 3000 кг/м2; р = 12 т (вода, глицерин, декан), 2370 кг/м2;  

е) р = 12 т (вода, глицерин, декан), 3000 кг/м2 
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METHODOLOGICAL FEATURES OF DETERMINATION THE SPECIFIC SURFACE 

ENERGY OF MINERAL QUARTZ-CONTAINING POWDERS 

Abstract. Methods for sample preparation of prototypes for the subsequent determination of the specific 

surface energy by the Owens, Wendt, Rabel and Kaelble (OWRK) method are worked out on the example of 

highly dispersed powders of quartz sand, characterized by a SiO2 content of 98.3 %. For this purpose, dry 

grinding in a planetary ball mill disperses the raw material, the mechanical activation time is varied in the 

range of 15÷45 min. Five fractions of highly dispersed powders are obtained. They are characterized by the 

specific surface area. This parameter is changed in the following range: 1200÷3000 kg/m2. Prototypes for 

subsequent research by the OWRK method are made by pressing with a pressing force of 2 to 16 tons. As a 

criterion for optimizing sample preparation conditions, the coefficient of determination of the functional de-

pendence of the cosine of the wetting angle of the surface of test samples with working fluids (decane, glycerin, 

water) on the dispersion component of their surface tension is proposed. It has been established that for the 

quartz sand used, the maximum value of the coefficient of determination (0.94) is noted at a pressing force of 

fine fractions equal to two tons. An increase in the specific surface area of powder materials over 2370 kg/m2, 

obtained by mechanical dispersion and an increase in pressing force up to 12÷16 tons, leads to additional 

errors in determining the surface tension of compacted prototypes by the OWRK method. 

Keywords: highly dispersed powders of quartz sand, specific surface energy, OWRK method, coefficient 

of determination, pressing force. 
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ  

ДЕФОРМАТИВНО-ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ АРМАТУРНЫХ 

Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы нормативной методики расчета 

изгибаемых и внецентренно сжатых железобетонных элементов по нормальным сечениям, основан-

ной на совместном использовании нелинейной деформационной модели, гипотезы плоских сечений, фи-

зически и геометрически линейных диаграмм механического состояния арматурных сталей различной 

прочности при силовом растяжении. Обращается внимание на значительные неточности таких рас-

четов при использовании приближенного прямолинейного модуля деформации стали постоянного зна-

чения E = 2·105 МПа до самого предела прочности стали. Подтверждается высокая степень слож-

ности ручного счета при использовании действительных значений физически нелинейного модуля де-

формаций стали, апроксимированного аналитическими зависимостями высоких степеней. На основа-

нии обзора и анализа широкого круга экспериментальных исследований, разработан подход, основан-

ный на простом и достаточно точном аналитическом решении по определению секущего модуля де-

формаций для сталей, в том числе с ограниченными пластическими свойствами. Приводится новый 

авторский подход для решения таких задач посредством апроксимации действительного нелинейного 

модуля деформаций в секущий модуль деформаций E's несложными уравнениями для высокопрочных 

«твердых» и «мягких» (не высокой и средней прочности) сталей, позволяющий проводить ручной счет 

подобных задач с большей точностью. 

Ключевые слова: изгибаемые элементы, внецентренно сжатые элементы, железобетонные эле-

менты, линейность, нелинейность, секущий модуль деформации. 
 

 

Введение. Для многих вопросов и задач со-

противления и нормативной методики [1] рас-

чета железобетонных конструкций необходима 

физически верная и аналитически точная зависи-

мость действительных деформативно-прочност-

ных свойств εs = φ(σs) арматурных сталей при си-

ловом растяжении. Особенно это важно при рас-

чете изгибаемых и внецентренно сжатых элемен-

тов по нормальным сечениям для установления в 

соответствии с нелинейной деформационной мо-

делью распределения относительных деформа-

ций бетона и арматуры по высоте сечения по ли-

нейному закону гипотезы плоских сечений. По-

лученные при этом недостаточно верные значе-

ния относительных деформаций растянутой ар-

матуры εs при ее заданных значениях высокого 

уровня напряжения 𝜎𝑠  приводят к значительно 

ошибочным значениям относительных деформа-

ций εb и напряжений 𝜎𝑏  бетона сжатой зоны и 

предельных усилий изгибаемого момента М. Это 

должно постоянно происходить при использова-

нии в таких расчетах постоянного значения мо-

дуля деформации стали Es = 2·105 МПа до физи-

ческого предела текучести Ry «мягких» и услов-

ного предела текучести σа2 «твердых» сталей. 

Действительно, недостаточно верное назна-

чение величины относительной деформации вы-

сокопрочной стали, соответствующей высокому 

уровню ее напряжения, согласно гипотезы плос-

кого сечения обязательно уже на уровне первой 

итерации расчета приводит к неверному расчет-

ному значению относительной деформации и со-

ответствующего ей напряжения в сжатом бетоне. 

А поскольку при решении таких задач по нели-

нейной деформационной модели приходится 

производить большое количество (4–15) итера-

ций, то каждая последующая из них может при-

водить к постоянному увеличению погрешности 

всего расчета и, естественно, к недостаточно вер-

ному значению несущей способности рассчиты-

ваемого элемента. 

И если ранее в течение длительного времени 

нормы многих стран, включая Россию [1], прини-

мали в качестве расчетной аналитической зави-

симости упрощенную физически линейную связь 

εs = σs/Es с постоянным аналитически линейным 

и геометрически прямолинейным модулем де-

формации Es, полагая вызванные этим числен-

ные ошибки незначительными (порядка  

15–20 МПа), то в настоящее время при все боль-

шем применении арматуры из высокопрочных 

сталей, такие ошибки численно становятся более 

значительными, достигая порядка 75–125 МПа, 

что чревато значительными погрешностями 

определения проектных расчетных усилий. 

Учитывая это, новые нормы России [1, 2] в 

отношении действительной нелинейности мо-

дуля деформации стали по-разному подходят к 

различным группам арматурных сталей. Как из-

вестно, все виды арматурных сталей условно 
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подразделяются на «мягкие», имеющие на диа-

грамме растяжения «σs-εs» площадку текучести, и 

«твердые», не имеющие таковой. Если основной 

расчетной характеристикой «мягких» сталей яв-

ляется браковочный минимум физического пре-

дела текучести RT, то для «твердых» сталей в ка-

честве основной гарантированной характери-

стики принимается браковочный минимум пре-

дела прочности Rs. Условный предел текучести 

σ0,2 для «твердых» сталей принимается по напря-

жению, которому соответствует остаточное от-

носительное удлинение 0,2 %. 

Для группы «мягких» арматурных сталей 

невысокой и средней прочности с физическим 

пределом текучести Ry ≤ 500 МПа (классов  

А240-500) нормы [1, 2] разрешают производить 

расчеты железобетонных конструкций с приня-

тием модуля деформаций аналитически линей-

ным и геометрически прямолинейным с постоян-

ным значением 2·105 МПа до самого предела те-

кучести Ry без зоны самоупрочнения. А для 

«твердых» высокопрочных сталей классов А800–

1000 и В1200–1600 с условным пределом текуче-

сти σ0,2 такие расчеты должны производится с 

этим аналитическим линейным и геометрически 

прямолинейным модулем деформаций Es анало-

гично, но уже только до уровня напряжения 0,9Rs 

с прямолинейным изменением его направленно-

сти и уменьшением величины на 25 % до услов-

ного предела текучести с относительной дефор-

мацией εsty = Rs/Es + 0,002. 

 

а) 

 

    б) 

 
Рис. 1. Нормативные диаграммы силового растяжения арматурных сталей: а – двухлинейная; б – трехлинейная 

 

Такой нормативный подход к установлению 

искомой связи «σs-εs» графически по нормам 

отображается построением различных упрощен-

ных кусочно-прямолинейных диаграмм механи-

ческого состояния разных групп арматурных ста-

лей. Для группы «мягких» сталей невысокой и 

средней прочности – это двухлинейная (рис. 1, 

а), а для высокопрочных «твердых» сталей – 

трехлинейная (рис. 1, б), но тоже упрощенная ку-

сочно-прямолинейная. При этом нормы [1] за-

канчивают последнюю диаграмму (рис. 1, б) не у 

ее предела прочности Rs, равного условному пре-

делу текучести σ0,2, а на уровне напряжения, рав-

ного 1,1Rs, что специалистам и проектировщикам 

совершенного непонятно, вызывая естественные 

сомнения в правильности использования норма-

тивных прямолинейных диаграмм «σs-εs» при 

расчете железобетонных элементов, армирован-

ных высокопрочными «твердыми» сталями. 

Действительно, как можно аналитически 

точно отрезками кусочно-прямолинейных диа-

грамм отразить непрерывную криволинейность 

фактических линий силового растяжения стали, 

если действительные ее деформации на средних 

этапах нагружения при напряжениях σs = (0,6–

0,75)Rs, соответственно, на 5,0 и 15,0% по резуль-

татам экспериментов многих исследований, в 

том числе проведенных авторами [3–10], больше 

упругих по нормативным диаграммам. По дан-

ным этих исследований существенные увеличе-

ния неупругих деформаций высокопрочных ста-

лей начинаются уже с 0,35–0,45 от предела их 

прочности Rs. Да и сами разработчики норм не 

отрицают значительных отклонений криволи-

нейности модуля деформаций сталей от прямо-

линейности его по нормам [1], рекомендуя такие 

участки учитывать в расчетах «коэффициентами 

пропорциональности» или «упругости», полагая, 

что учет действительного положения криволи-

нейности модуля деформаций стали резко 

усложнит расчеты железобетонных конструкций 

с использованием сложной аналитической зави-

симости, отражающей его криволинейность. 

Материалы и методы. Для установления 

величины погрешностей, допускаемых нормами 

[1] при замене фактических криволинейных диа-

грамм силового растяжения арматурных сталей 

кусочно-прямолинейными, авторами были про-

ведены специальные экспериментальные иссле-

дования для уточнения характера и точности раз-

вития их деформаций. Особенностью проведен-

ных экспериментальных исследований являлась 

относительно высокая степень точности измере-

ния деформаций. Ступени нагружения – отсче-

тов были в ряде случаев доведены до 5,0 МПа. 

Отсчеты снимались по двум спаренным, не тре-

бующим перестановки, тензометром с базой 24 

мм. Нагружение после уровня 0,35–0,40 от σs или 
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Rs производили непрерывно со средней скоро-

стью 5,0 МПа/c. 

В связи с проведением опытов без переста-

новки приборов были использованы тензометры 

системы инж. Василенко, которые при высокой 

чувствительности (1:1000) могли без переста-

новки регистрировать деформации порядка 

10000 микрон. Это позволило определять значе-

ния деформаций для высокопрочных и «мягких» 

сталей без перестановки приборов. 

Испытаниям были подвергнуты следующие 

виды арматурных сталей: А400 (ø 12 и 16), А800 

(ø 12 и 14), А1000 (ø 12 и 16), В1200 (ø 8), В1400 

(ø 5) и В1600 (ø 5) мм. Всего было испытано по 

6-8 образцов каждого диаметра и вида стали. 

На основании обработки и анализа результа-

тов этих экспериментальных исследований (рис. 

2) были сделаны следующие выводы: 

1. Идеальной пропорциональностью между 

напряжениями 𝜎𝑠  и деформациями 𝜀𝑠  все виды 

арматурных сталей не обладают. Их деформатив-

ные свойства описываются физически нелиней-

ными аналитическими зависимостями. Практи-

чески соблюдение закона пропорциональности 

можно принимать только на участке от 0,00 до 

0,65Ry для «мягкой» стали А (240-600). У высо-

копрочных «твердых» сталей этот участок имеет 

относительно меньшую длину и соответствует от 

0,35-0,45Rs. 

2. Высокопрочные стали не подчиняются 

закону Гука даже на самых начальных участках 

диаграмм «σs-εs». У них явная криволинейная за-

висимость εs = φs(σs) начиная с самых небольших 

напряжений. 

3. Если у «мягких» сталей предельная вели-

чина упругопластических деформаций в среднем  

на 25–30 % превышает величину упруго-мгно-

венных, то у «твердых» высокопрочных сталей  

эти превышения у предела прочности Rs или 

условного предела текучести σ0,2 увеличиваются 

уже до 50–60 %. 

4. Начальный модуль деформации 𝐸𝑠 высо-

копрочных сталей на участке 0,05–0,35 от пре-

дела прочности Rs устойчиво равен 2,03–2,05·105 

МПа. Величина начального модуля деформации 

Es «мягких» сталей на участке 0,05–0,65 от пре-

дела текучести Ry колеблется в пределах 2,0–

2,1·105 МПа. 

5. Погрешности определения относитель-

ных деформаций εs и напряжений σs арматурных 

сталей при растяжении, вносимые кусочно-пря-

молинейными диаграммами, при расчетах желе-

зобетонных элементов по нелинейной деформа-

ционной модели являются весьма существен-

ными. Если для «мягких» сталей не превышают 

25–30 %, то для высокопрочных они могут дости-

гать 50–60 %.  

 
Рис. 2. Диаграмма силового растяжения «твердых» 

сталей классов: 1 – А400; 2 – А800; 3 – А1000;  

4 – Вр1200; 5 – Вр1400; 6 – Вр1600: 

 – – – – – –  – нормативные;  

–––––––– – по зависимостям (1) и (2) 
 

Во всех случаях армирования железобетон-

ных изгибаемых и внецентренно сжатых элемен-

тов на короткой длине «мягких» сталей происхо-

дит плавное сопряжение участка упруго-мгно-

венных относительных деформаций и пластиче-

ских деформаций текучести. 

Криволинейный характер и числовые ре-

зультаты проведенных экспериментальных опы-

тов наилучшим образом отражены в приведен-

ных на рис. 2 диаграммах силового растяжения 

высокопрочных «твердых» арматурных сталей, 

где для высоких уровней напряжения отчетливо 

видны существенные расхождения относитель-

ных деформаций с аналогичными, определяе-

мыми по нормативным диаграммам. Несмотря на 

существенное разнообразие прочностных 

свойств различных высокопрочных сталей, их 

геометрическая криволинейность и физическая 

нелинейность не вызывают сомнений. 

Естественно, разнообразие деформативно-

прочностных свойств арматурных сталей затруд-

няет разработку несложной и нетрудоемкой ана-

литической зависимости εs=φ(σs), единой для 

всех арматурных сталей, имеющих и не имею-

щих площадки текучести. Сложность решения 

подобной задачи объясняется тем, что они, как и 

все реальные конструктивные материалы, при 
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силовом нагружении деформируются неравно-

вестно и нелинейно. Их неравновестность прояв-

ляется в том, что при нагружении помимо 

упруго-мгновенных развиваются и неупругие де-

формации, а нелинейность деформирования объ-

ясняется отсутствием между напряжениями σs и 

деформациями εs пропорциональной связи. Все 

это физически приводит к криволинейности де-

формирования, отражаемой феноменологиче-

скими уравнениями механического состояния 

материала. 

Как свидетельствуют результаты попыток 

многих исследователей [3–5], в том числе прове-

денных и авторами [6–10], искомая физическая 

связь обычно у них отражается аналитическими 

зависимостями высоких степеней [7–11]. В 1966 

г. автору удалось разработать такую зависимость 

[8] более низкой (пятой) степени. Однако и она 

оказалась достаточно сложной и трудоемкой для 

инженерных расчетов без применения машинной 

техники. 

Но если для решения этой сложной задачи 

принять другой подход, то можно получить до-

статочно точное и существенно менее трудоем-

кое, более простое аналитическое решение. Та-

ким подходом является использование при рас-

четах железобетонных конструкций понятия се-

кущего модуля деформаций арматурных сталей 

E's, который в зависимости от относительного 

уровня напряжений σs/Es или деформаций εs/εSR 

будет давать текущие значения фактического мо-

дуля деформаций, как относительную величину 

общеизвестного модуля упругости стали  

Еs =2∙105 МПа. 

Основная часть. На основании детального 

анализа результатов многих экспериментальных 

исследований [6-15] авторам удалось разрабо-

тать достаточно простое, надежное и точное ана-

литическое определение искомого секущего мо-

дуля деформаций высокопрочных «твердых» и 

«мягких» арматурных сталей E's для железобе-

тонных конструкций, которое являясь универ-

сальным, позволяет определить естественное 

значение деформаций εs по заданному относи-

тельному значению напряжения σs/Rs и по извест-

ной величине относительного отношения дефор-

мации εs/εSR находить соответствующее значение 

σs. 

Так, для «твердых» высокопрочных сталей 

по известному значению напряжения σs полу-

чаем искомую величину секущего модуля дефор-

маций: 

E's = Es [1-n(σs/Rs)
4],                (1) 

с последующим определением относительной 

деформации, как обычно, εs = σs/E's. 

А по известному значению относительной 

деформации εs получаем величину соответствую-

щего ей секущего модуля деформаций: 

E's = Es[1-n(εs/εSR)2],                  (2) 

где εSR – относительная деформация, соответству-

ющая пределу прочности Rs. 

При этом разыскиваемое значение напряже-

ния стали определяется, как обычно, σs = εs E's. 

Разработанные зависимости (1) и (2) и по 

форме, и по существу являются исключительно 

простыми, основанными практически только на 

нормативных характеристиках сталей. Исключе-

ние составляет лишь один эмпирический коэф-

фициент «n», полученный в результате обра-

ботки результатов экспериментальных исследо-

ваний и равный: 

 n = 2,5·10-4 Rs,                     (3) 

где Rs – предел прочности стали. 

Разработанное решение, является совер-

шенно нетрудоемким для проектной практики и 

обучения студентов и магистров высших учеб-

ных заведений [16–18]. Оно состоит из мини-

мума аналитических простейших действий. Так, 

для определения величины деформации εs по за-

данному значению напряжения σs необходимо 

произвести всего два действия: первое по зависи-

мости (1) определить значение соответствую-

щего ей секущего модуля деформаций E's и вто-

рое – для определения величины εs = σs/E's. И 

только для определения напряжения σs по извест-

ной величине εs необходимо произвести три дей-

ствия. Первым является установление по зависи-

мости (1) при σs = Rs величины секущего модуля 

деформаций E', соответствующего пределу проч-

ности Rs, после чего, как обычно, следует устано-

вить соответствующую величину предельной де-

формации стали перед разрывом εSR, а потом по 

зависимости (2) определить секущий модуль де-

формации для искомой величины относительной 

деформации εs и далее определить, как обычно, 

искомую величину соответствующего напряже-

ния σs = εsE's. 

Представленные на рис. 2 криволинейные 

диаграммы силового растяжения «твердых» ста-

лей, построенные по зависимостям (1) и (2), 

точно соответствуют их действительному меха-

ническому состоянию, при силовом растяжении 

и, естественно, позволяют избежать существен-

ных математических ошибок при расчетах нор-

мальных сечений изгибаемых и внецентренно 

сжатых элементов. 

Анализ результатов экспериментальных ис-

следований различных арматурных сталей пока-

зал практическую идентичность деформативно-

прочностных свойств «твердых» и «мягких» ста-

лей. Это таже криволинейность деформирования 
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и существенное увеличение неупругих деформа-

ций, начиная с уровня нагружения 0,6Ry, те же 

«пределы пропорциональности и упругости», и 

плавный переход к площадке и пределу текуче-

сти Ry. Представление о том, что при достижении 

предела текучести RТ наклонная прямая Еs сразу 

же переходит в горизонтальный участок пло-

щадки текучести, приводя к разрыву непрерыв-

ности аналитической функции, является услов-

ным и приближенным. 

С физической точки зрения это объясняется 

поликристаллической структурой стали, у кото-

рой одновременное начало скольжения во всех 

кристаллах не происходит. Последнее является 

следствием неоднородности физических свойств 

различных компонентов поликристалла, а также 

анизатропией механических свойств внутри от-

дельных зерен, из которых состоит кристалл. 

Установленные в лабораторных исследованиях 

на участке будущей площадки текучести це-

почки малобазных датчиков всегда фиксируют 

постепенный вход в текучесть отдельных участ-

ков стали, что и создает криволинейность диа-

граммы перед площадкой ее текучести. 

Вышеизложенное позволяет разработанные 

для «твердых» подход и аналитическое решение 

полностью перенести и на «мягкие» арматурные 

стали, определив лишь для них соответствующие 

эмпирические коэффициенты и числовые сте-

пени. Тогда для «мягких» сталей по известному 

значению напряжения σs имеем искомую вели-

чину секущего модуля деформаций: 

E's = Es [1-m(σs/Rt)
3],                 (4) 

с последующим определением относительной 

деформации εs = σs/E's. 

И по известному значению относительной 

деформации εs получаем величину соответствую-

щего ей секущего модуля деформаций: 

E's = Es [1-m(εs/εsт)2],                 (5) 

и разыскиваемое значение напряжения стали 

σs = εsE's. 

В зависимостях (5) и (6) эмпирический коэф-

фициент «m» равен: 

m = 5,0·10-4·Rs.                      (6) 

Выводы. Полученные аналитические зави-

симости и решения на их основе являются доста-

точно универсальными и позволяют, не прибегая 

к громоздким вычислениям, получать достовер-

ные решения при расчете по нормальным сече-

ниям изгибаемых и внецентренно-сжатых эле-

ментов. Кроме этого, данный подход позволяет 

решать и более сложные задачи теории железо-

бетона, получая решение в виде секущего модуля 

деформаций E’s, именуемые в нормативной ли-

тературе коэффициентами угла наклона отдель-

ных участков диаграммы при растяжении арма-

турной стали. 
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UNIVERSAL ANALYTICAL DEPENDENCE OF DEFORMATION-STRENGTH  

PROPERTIES OF REINFORCING STEELS UNDER FORCE TENSION 

Abstract. The article deals with topical issues of the normative methodology for calculating bending and 
eccentrically compressed reinforced concrete elements along normal sections. They are based on the joint use 
of a nonlinear deformation model, the hypothesis of flat sections, physically and geometrically linear diagrams 
of the mechanical state of reinforcing steels of various strengths under force tension. Attention is drawn to the 
significant inaccuracies of calculations when using the approximate rectilinear steel deformation modulus of 
constant value E = 2 105 MPa up to the steel's ultimate strength. The high degree of complexity of manual 
calculation is confirmed when using the actual values of the physically nonlinear steel deformation modulus, 
approximated by analytical dependences of high degrees. A new author's approach is presented for solving 
such problems by approximating the real nonlinear strain modulus to the secant strain modulus E's with simple 
equations for high-strength “hard” and “soft” (not high and medium strength) steels, which allows to manu-
ally calculate such problems with greater accuracy. 

Keywords: bending elements, eccentrically compressed elements, reinforced concrete elements, linearity, 
non-linearity, secant modulus of deformation. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПОМЕЩЕНИЯ 

С ДЕРЕВЯННЫМИ ОГРАЖДАЮЩИМИ КОНСТРУКЦИЯМИ  

Аннотация. Рассмотрен нестационарный подход к расчету периодических по времени тепло-

вых режимов малоэтажных зданий с ограждающими конструкциями, выполненными из деревянного 

бруса, оснащенных стеклопакетами. Применение предложенного метода позволяет определить не-

стационарную тепловую нагрузку системы кондиционирования воздуха для данного типа домов, а 

также требуемые компенсирующие мощности в течение суток. Дан анализ условий применимости 

плоскослоистых теплофизических расчетных схем при наличии пространственно неоднородного 

нагрева. Проведено уточнение процедуры усреднения коэффициентов конвективного теплообмена для 

вертикальных стен по периодическим колебаниям температуры. Предложен алгоритм расчета пе-

риодического теплового режима, основанный на представлении временных зависимостей в виде ряда 

Фурье. Показана роль в тепловом обмене и энергетической эффективности деревянного дома потока 

солнечного излучения через стеклопакеты. Предложенная математическая модель теплообмена по-

мещения учитывает эффекты запаздывания распространения температурного поля в стенах при из-

менении температуры окружающего воздуха и динамическое изменение теплового потока от свето-

вых потоков снаружи и внутри помещения. Определено, что защита от прямого попадания солнечных 

лучей в помещение через оконный проем позволяет снизить пиковые затраты на кондиционирование 

воздуха в летний период на треть для пиковых режимов кондиционирования.  

Ключевые слова: дом из дерева, экологическая чистота, нестационарная теплопередача, перио-

дический тепловой режим, энергетическая эффективность. 
 
 

 

Введение. При проектировании и возведе-

нии современных экологичных и энергоэффек-

тивных зданий важнейшую роль играет выбор 

материалов и проектных решений с использова-

нием больших остекленных поверхностей [1–3]. 

При этом стараются максимально учесть тепло-

вой обмен через остекленные поверхности и вли-

яние инсоляции на тепловой режим в зависимо-

сти от ориентации строения. Остекление, выхо-

дящее на север, лучше подходит для улавливания 

солнечной энергии зимой, когда солнце низко в 

небе, и его легче затенять от прямых солнечных 

лучей летом, когда солнце в небе высоко. Для од-

ноэтажных зданий несложно сделать карниз так, 

чтобы летнее солнце не вызывало перегрева, и 

давало дополнительный обогрев зимой, как пока-

зано на рис. 1. На нем схематически обозначены 

основные элементы помещения, включая про-

зрачную остекленную наружную поверхность, 

стены, потолок и освещаемый солнцем пол, а 

также направления основных радиационных и 

тепловых потоков [1]. 

Одним из вариантов пассивного управления 

тепловыми потоками является использование 

стены Тромба [4], предполагающей применение 

каменных и бетонных массивов для обеспечения 

тепловой инерции конструкции и выравнивания 

внутренних температурных колебаний в течение 

суток. Более простым способом получения теп-

лого дома является утепление стены с деревян-

ным каркасом [5]. Существует широкий набор 

легкодоступных теплоизолирующих материалов 

[6], которые просто устанавливаются в полость 

между внутренней облицовкой и внешней обли-

цовкой. Их типичным недостатком является не-

долговечность и необходимость замены через 

10–15 лет эксплуатации. В связи с этим, особый 

интерес среди экологически чистых решений в 

рамках концепции энергетически эффективного 

жилища вызывают дома из деревянных кон-

струкций [7–9]. Использование древесины, как и 

любого другого материала при проектировании 

ограждающих конструкций, требует проведения 

теплофизических расчетов для определения 

условий обеспечения комфортного проживания.  

В настоящее время существуют различные 

стационарные и нестационарные методы расчета 

теплового режима в помещении [10]. Базовый 

подход основан на стационарных методах теории 

теплопереноса. Процесс расчета при этом прост, 

но погрешность результатов довольно значи-

тельна. Более сложный динамический анализ 

теплового режима основывается на теории неста-

ционарного теплообмена и методах теплового 

баланса. С учетом растущего спроса на дома из 

дерева, представляет значительный практиче-

ский интерес развитие эффективных инженер-

ных методов расчета их теплового режима. Важ-
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нейшим при этом является правильный учет од-

новременно инсоляции и конвективного тепло-

обмена. 

При теплообмене в ограниченном простран-

стве явления нагревания и охлаждения газа про-

текают вблизи друг от друга, и разделить их не 

всегда возможно. Вследствие ограниченности 

пространства и наличия восходящих и нисходя-

щих потоков, условия движения усложняются, 

поскольку они зависят не только от температур-

ного напора, но и от формы и геометрических 

размеров обтекаемых тел [11, 12].  

Механизм конвекции существенно зависит 

от формы и размеров ограждения рассматривае-

мой ячейки. Такая конвекция в ограниченном 

объеме помещения, вызванная только естествен-

ными силами (без вынужденной вентиляции), 

называется естественной. Одним из стандартных 

объектов исследований теплообмена в помеще-

ниях является модельная ячейка в форме парал-

лелепипеда с различным расположением тепло-

вых источников, в том числе периодических во 

времени [13]. Соответствующие теоретические и 

экспериментальные исследования показывают 

необходимость учета конкретных условий тепло-

обмена на границах и наибольшую роль числа 

Рэлея в качестве определяющего параметра [14–

17]. 

 
Рис. 1. Тепловые и радиационные потоки в помещении зимой [1] 

 

При проведении конкретных расчетов тре-

буются данные о тепловых характеристиках воз-

духа [18], которые описываются в интервале тем-

ператур 300–350 K эмпирическими соотношени-

ями [16] (в СИ): динамическая вязкость, плот-

ность, теплопроводность, теплоемкость, кинема-

тическая вязкость. Для экспериментального изу-

чения конвективного теплообмена используются 

тестовые помещения также чаще всего в форме 

параллелепипеда с линейными размерами в не-

сколько метров [14]. Выбор размеров определя-

ется их близостью к размерам реальных помеще-

ний. При размерах помещения меньше ~1 м не 

будет проявляться турбулентная стадия конвек-

тивного теплообмена, в то время как суще-

ственно большие модели не только труднее изго-

товить, но в них не будет наблюдаться эффект 

стеснения конвективного потока в ограниченных 

объемах, характеризующий отличие естествен-

ной конвекции от свободной конвекции. В реаль-

ных помещениях идеальная картина свободного 

конвективного теплообмена нарушается влия-

нием ограничения объема и наличием несколь-

ких холодных и нагретых поверхностей теплооб-

мена. Естественная конвекция в помещении 

вблизи нагретой стенки характеризуется нали-

чием трех выраженных зон [19]: зоны ламинар-

ного движения, зоны турбулентного движении и 

зоны торможения вблизи потолка. С учетом рас-

тущего спроса на дома из дерева, представляет 

значительный практический интерес развитие 

эффективных инженерных методов расчета их 

теплового режима. Важнейшим при этом явля-

ется правильный учет одновременно инсоляции 

и конвективного теплообмена. 

Распространение тепла в помещениях про-

исходит не мгновенно, и если установление теп-

лового равновесия в воздушной среде помеще-

ния происходит достаточно быстро, то тепловая 

инерция ограждения может приводить к суще-

ственному запаздыванию отклика системы на из-
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менение внешней температуры. Поэтому необхо-

димо учитывать роль запаздывания температур-

ного поля в массиве дерева при различной тол-

щине стены и использовать для решения задачи 

нестационарные методы расчета. 

Цель исследований авторов состояла в по-

иске эффективного способа решения нестацио-

нарной задачи теплопроводности с учетом пере-

менных граничных условий. Указанная цель 

предусматривает расчет динамики и общих за-

трат на кондиционирование воздуха в помеще-

нии для определения путей их снижения. 

Задачи исследований заключались в выявле-

нии влияния на тепловой режим особенностей 

конвективного теплообмена и переменного по-

тока солнечного излучения. 

Материалы и методы. Для проведения кон-

кретных расчетов теплообмена помещения в 

рамках сформулированной модели необходимо 

задать ряд геометрических и физических пара-

метров, представленных в таблице 1. Следует 

учитывать, что материал дерева является сильно 

анизотропным, и теплопроводность древесины 

вдоль волокон выше на 40 %–90 %, чем поперек 

волокон, в зависимости от породы дерева. 

Надежные данные по теплофизическим свой-

ствам древесины содержатся в справочнике [20]. 

Рассмотрим режим поддержания в помещении 

постоянной температуры 22 °С. В этом случае ос-

новной расчетной величиной является расход 

энергии на поддержание заданной температуры 

непосредственно в данном помещении. Осталь-

ные смежные помещения будем считать находя-

щимися при такой же температуре за счет соб-

ственного кондиционирования воздуха. Основ-

ные параметры, необходимые для теплофизиче-

ского расчета, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные параметры расчетной модели  

Наименование параметра Числовое значение параметра 

Теплоемкость воздуха при постоянном давлении 𝑐𝑝 1,005 кДж/(кг·K) 

Удельная плотность воздуха 𝜌 1,2041 кг/м3 

Объем помещения 𝑉 81,9 м3 

Коэффициент теплообмена внутренней поверхности стены 𝛼𝑤 3(стена противоположная 

стене с остеклением) 

Коэффициент теплообмена внешней поверхности стены 𝛼𝑒 4.2 Вт/(м2·К) 

Коэффициент теплообмена поверхности пола 𝛼𝑓 3 Вт/(м2·К) 

Коэффициент теплообмена поверхности светового пятна 𝛼𝑠 4,2 Вт/(м2·К) 

Коэффициент теплообмена поверхности потолка 𝛼𝑝 2,8 Вт/(м2·К) 

Размеры остекленной стены (высота* ширину):  (2 м х 1,7 м)х2 

Тепловое сопротивление единицы площади поверхности остекления 𝑅 0,55 (м2·К/Вт) 

Коэффициент воздухопроницаемости остекления 𝛽 5 кг/(м2·ч) 

Максимальное значения светового потока для светового пятна 𝑞0 (Вт/м2) 980 Вт/ м2 

Коэффициент поглощения света деревом 𝜀 0,6 

Размеры стен, смежных с остеклением (высота* ширина): (2,8 м х 4 м)х2 

Размеры светового пятна на полу: 0,9 м2 

Время освещения светового пятна 𝑡 в ч. 4,5 ч  

Толщина стен 𝐿 0,2 м 

Толщина пола 𝐿𝑓 0,2 м 

Толщина потолка 𝐿𝑝 0,2 м 

Теплоемкость материала стены 𝑐𝑤 1,56 кДж/(кг·К) 

Удельная плотность материала стены 𝜌𝑤 540 кг/ м3 

Теплопроводность материала стены 𝜆𝑤 0,15 Вт/(м·К) 

Теплоемкость материала пола 𝑐𝑓 1,56 кДж/(кг·К) 

Удельная плотность материала пола 𝜌𝑓 540 кг/м3 

Теплопроводность материала пола 𝜆𝑓 0,15 Вт/(м·К) 

Теплоемкость материала потолка 𝑐𝑝 1,56 кДж/(кг·К) 

Удельная плотность материала потолка 𝜌𝑝 540 кг/м3 

Теплопроводность материала потолка 𝜆𝑝 0,15 Вт/(м·К) 
 

В качестве примера приведем расчет тепло-

вого режима в один из жарких дней июля 2021 

года. По данным на 14.07.2021 погодного пор-

тала [21] максимальная температура воздуха со-

ставляла 33 °С в 17:00, а минимальная темпера-

тура 16 °С в 5:00. Соответствующий суточный 

график температурной зависимости для воздуха 

от времени представлен на рис. 2. Средняя тем-
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пература составляет 𝑇0 = 24,5 °С , амплитуда ко-

лебаний ∆𝑇 = 8,5 °С . Для определения потока 

тепла, поступающего в помещение, необходимо 

учесть доминирующий теплообмен через наруж-

ную стену и окна. В качестве исходного прибли-

жения будем считать, что поступающая через 

окно лучистая энергия поглощается фасадом с 

коэффициентом 𝜀 . Коэффициент пропускания 

света трехслойным стеклопакетом примем в со-

ответствии с ГОСТ 11-90 равным 73,4 %. Отме-

тим, что надежность определения коэффициен-

тов теплообмена поверхностей зависит, в том 

числе, от скорости ветра, а сами их величины мо-

гут значительно отличаться в различных источ-

никах [22].  

 

Рис. 2. Зависимость температуры воздуха по шкале Цельсия в Воронеже 14.07.2021 от времени 

 

На рис.3 представлено распределение тем-

ператур в помещении, полученное с использова-

нием инфракрасного тепловизора. Оно подтвер-

ждает сделанное нами предположение о наличии 

больших плоских поверхностей с почти постоян-

ной температурой и переходных областей с ши-

риной порядка толщины пола. Так, температура 

холодной части пола и окна отличается примерно 

на градус, в то время, как неоднородность темпе-

ратуры в световом пятне составляет около 0,1 °С. 

Это позволяет далее придерживаться при чис-

ленном расчете принятой нами составной одно-

мерной модели, в которой теплообмен наруж-

ного ограждения помещения складывается из 

теплообмена через стену и теплообмена через 

окна с учетом солнечной радиации. Величина 

светового потока взята по результатам экспери-

ментальных измерений [23] равной 980 Вт/м2. 

Восход солнца происходил в 4:22, а заход солнца 

– в 20:36. Астрономический полдень соответ-

ствовал 𝑡0 =12:29.  

Теплофизическая характеристика стеклопа-

кетов взята из работы [24] для двухкамерного 

стеклопакета в виде полного термического со-

противления 𝑅 = 0,87 м2·К/Вт с учетом конвек-

тивного и радиационного теплообмена. Полный 

тепловой поток через наружное ограждение 

находится как сумма тепловых потоков через 

стену и остекленное пространство. При этом теп-

ловая инерция стеклопакета мала, и мы ее не учи-

тываем, рассчитывая плотность теплового по-

тока через остекление по формуле (19). Тепловая 

инерция стены учитывается с помощью наложе-

ния тепловых волн, как это описано выше для не-

стационарной теплопередачи на основе нестаци-

онарного уравнения теплопроводности. 

Большая часть практических теплофизиче-

ских расчетов зданий проводится в рамках одно-

мерных [25, 26] или двумерных стационарных и 

нестационарных моделей [27–32]. Для определе-

ния точности расчетов в рамках одномерной мо-

дели мы рассмотрели решение стационарной 

двумерной задачи о распространении тепла в од-

нородной плоской панели толщиной 𝐿. Темпера-

тура на одной поверхности панели с координатой 

𝑦 = 0 поддерживается постоянной и равной 𝑇0, а 
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на другой поверхности с координатой 𝑦 = 𝐿 она 

отлична от 𝑇0 только на конечном интервале 0 <
𝑥 < 𝐴, где равна 𝑇. Трехмерная реализация такой 

двумерной постановки задачи означает, что об-

ласть повышенной температуры на одной сто-

роне панели имеет вид длинной полосы с посто-

янной шириной A.  

 

 

Рис. 3. Тепловой портрет стеклопакета и светового пятна на деревянном полу (изображение с поворотом на 90ᵒ) 

 

Замены переменных 𝑦 → 𝑦𝜋/𝐿 , 𝑥 → 𝑥𝜋/𝐿 , 

𝑢(𝑥, 𝑦) = (𝑇(𝑥, 𝑦) − 𝑇0)/𝑇 , приводят исходное 

уравнение для распространения пятна нагрева к 

задаче Дирихле, решение которой имеет вид [33]: 

𝑢(𝑥, 𝑦) =
1

2
−

1

𝜋
arctg

𝑒−𝑥−cos 𝑦

sin 𝑦
           (1) 

Анализ зависимости (1), показывает, что 

простое однородное линейное приближение для 

распределения температуры поперек панели вос-

производит интегральный поток, но не отражает 

деталей его поперечного распределения в пере-

ходной области. Такая переходная область неод-

нородности теплового потока имеет ширину по-

рядка двойной толщины панели стены 2L. Для 

деревянных домов толщина стен мала по сравне-

нию с аналогичными параметрами для кирпич-

ных стен с таким же тепловым сопротивлением, 

и эффектами поперечной неоднородности тепло-

вого потока в инженерных расчетах теплового 

баланса в большинстве случаев можно прене-

бречь. Это позволяет использовать в качестве ос-

новы для расчетов составные плоскослоистые 

модели. 

Распространение тепла в плоском слое теп-

лопроводящей среды описывается одномерным 

уравнением теплопроводности [34]: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜒

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2, 𝜒 =
𝜆

𝑐𝜌
                    (2) 

Здесь 𝜆 – теплопроводность среды, 𝑐 – удельная 

теплоемкость, 𝜌 – объемная плотность. Уравне-

ние (2) решается с учетом начальных и гранич-

ных условий.  Они зависят от условий теплооб-

мена с окружающей средой [35]. Учтем, что на 

границе конструкции поглощается дополнитель-

ный тепловой поток с плотностью 𝑞𝑠(𝑡), вызван-

ной солнечным излучением. Тогда теплообмен 

на поверхности ограждения учитывается с помо-

щью граничного условия: 

𝛼(𝑇𝑒𝑥𝑡(𝑡) − 𝑇(−0, 𝑡)) = 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑥=−0
+ 𝑞𝑠(𝑡)     (3) 

Здесь 𝑇𝑒𝑥𝑡(𝑡) может быть температурой наруж-

ного воздуха для внешней границы конструкции 

или температурой внутри помещения, 𝜆 – коэф-

фициент теплопроводности материала огражде-

ния.  Поскольку коэффициент теплообмена  𝛼 

сам является нелинейной функцией темпера-

туры, то в последовательной постановке задача 

расчета теплообмена является нелинейной. Мы 

линеаризуем ее, считая известным диапазон из-

менения температур и проводя усреднение по 

времени с учетом гармонического изменения 

температуры в заданных пределах.  
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В качестве примера приведем расчет сред-

него значения эффективного коэффициента теп-

лообмена  𝛼𝑒𝑓𝑓 вертикальной стены высотой h=3 

м из условия равенства тепловых потоков за по-

лупериод для переменного (зависящего от темпе-

ратуры) и постоянного эффективного коэффици-

ентов теплообмена: 

∫ 𝛼(𝜑) sin(𝜑) 𝑑𝜑
𝜋/2

0
= ∫ 𝛼𝑒𝑓𝑓 sin(𝜑) 𝑑𝜑.

𝜋/2

0
   (4) 

Здесь фаза колебания 𝜑 = 𝜔𝑡. Температуру воз-

духа примем равной 𝑇0 = 22 °С. Возьмем тепло-

проводность воздуха равную 𝜆=0.0268 Вт/(м·К), 

а его кинематическая вязкость ν=16.05·10-6 м2/с. 

Основной характеристикой самой конвективной 

теплопередачи является число Рэлея Ra =
𝑔Ѳ𝐿3

𝑇𝜈𝜒
 , 

где g – ускорение свободного падения, 𝐿 – харак-

терный размер задачи, Ѳ - температурный пере-

пад, 𝑇 – температура воздуха, 𝜈 – его кинемати-

ческая вязкость, 𝜒  – температуропроводность.  

Формула для расчета коэффициента теплопере-

дачи имеет вид [36]: 

α = {0,825 + 0,3245 ∙ Ra1/6}
2

 
λ

𝐿
 .       (5) 

Усреднение производится интегрированием по 

фазе колебаний температуры. Таким образом, 

получаем: 

𝛼𝑒𝑓𝑓 = ∫ 𝛼(𝜑) sin(𝜑) 𝑑𝜑
𝜋/4

0
.         (6) 

На рис. 2 показана зависимость отношения 

С(Ѳ) = 𝛼𝑒𝑓𝑓/𝛼(Ѳ) от амплитуды колебаний тем-

пературы Ѳ. Тем самым коэффициент С(Ѳ) по-

казывает насколько эффективный коэффициент 

конвективного теплообмена меньше его макси-

мального значения при гармоническом законе 

изменения температуры. Для дальнейших расче-

тов мы примем 𝐶 = 0,607 и будем считать гра-

ничные условия линейными с заменой коэффи-

циента теплообмена его средним значением. 

Следствием линейности уравнения тепло-

проводности и принятых нами приближенных 

линейных граничных условий является принцип 

суперпозиции температурных возмущений [35]. 

Используя его, представим задачу в виде суммы 

двух более простых задач. Первая задача явля-

ется стационарной и учитывает все стационар-

ные составляющие в граничных условиях. Вто-

рая задача описывает установившийся колеба-

тельный режим с учетом меняющейся со време-

нем температуры наружного воздуха и потока 

солнечного излучения. Квазистационарный ре-

жим в слое толщиной 𝐿 устанавливается спустя 

некоторое время переходного процесса 𝑡, опре-

деляемое коэффициентом Фурье 𝐹𝑜 =
𝜆𝑡

𝑐𝜌𝐿2 ~1, за 

которое начальное температурное распределение 

переходит в стационарное распределение.  

Стационарная часть расчета производится с 

учетом перепада температур внутри и снаружи 

панели и условия постоянства потока тепла на 

границе. Решение ищется в виде линейной функ-

ции  𝑇(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏 . Подставляя это решение в 

граничные условия, получим систему линейных 

уравнений для определения постоянных коэффи-

циентов 𝑎, 𝑏. Для решения нестационарной части 

задачи при 𝑇𝑒𝑥𝑡(𝑡) = ∆𝑇𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) перейдем к ком-

плексному представлению [48] и ищем решение 

в виде комплексной функции 𝑢(𝑥): 

𝜃(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡,                   (7) 

где 𝑢(𝑥)  – пространственная часть тепловой 

волны, 𝜔 – частота теплового возмущения. Про-

странственная часть решения внутри однород-

ной панели имеет вид  

𝑢(𝑥) = 𝐴exp(−𝛾𝑥) + 𝐵exp(𝛾𝑥).       (8) 

После подстановки граничных условий воз-

никает пара линейных уравнений для определе-

ния коэффициентов 𝐴  и 𝐵. В окончательном ре-

шении делается переход к действительной 

форме, путем выделения действительной части 

полученной зависимости. 

Основная часть. Ключевой характеристи-

кой для проведения теплофизических расчетов 

помещения при инсоляции является величина 

потока прямого солнечного излучения, которая 

может быть определена экспериментально [23]. 

Полное теоретическое описание солнечной ради-

ации в зданиях представляет собой отдельную 

сложную теплофизическую задачу [38], решение 

которой зависит от многих факторов. Первичный 

солнечный поток зависит от высоты и азимута 

Солнца, а также состояния атмосферы. Поток 

солнечной энергии, падающий на здание, зави-

сит от рельефа местности, а также затенения от 

окружающей застройки и зеленых насаждений. 

Проникающее в помещение излучение, как отме-

чалось выше, зависит также от ориентации остек-

ления по сторонам света, влияния солнцезащит-

ных элементов и величины пропускной способ-

ности стекла.  

Имея в виду сложный характер задачи и 

большую вариативность параметров, целесооб-

разно задавать основные характеристики инсоля-

ции при построении математической модели теп-

лообмена в обобщенном виде. Конкретные дан-

ные могут быть получены заранее путем натур-

ных измерений, с помощью физической модели 

освещенности или расчетным путем. Мы будем 
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учитывать конечный временной интервал дей-

ствия светового потока через световой проем и 

его плотность с помощью зависимости: 

𝑞𝑆(𝑡) = 𝑘𝑞0 sin (𝜋
𝑡−𝑡0

  𝜏
),              (9) 

где 𝑘  – коэффициент пропускания остекле-

ния, 𝑞0 – амплитуда плотности светового потока, 

𝑡0 – начальный момент освещения, 𝜏 – длитель-

ность освещения. Формула (9) описывает вре-

менную зависимость светового потока на интер-

вале полупериода (𝑡0, 𝑡0 + 𝜏), за пределами кото-

рого поток считается равным нулю. Ее пара-

метры будут далее считаться заданными, как ис-

ходные для расчетной модели [39-41]. Кроме 

того, мы будем считать заданными углы падения 

на поверхности пола и стен, а также размеры све-

товых пятен. Эти геометрические параметры по-

требуются для определения величины конвек-

тивного теплообмена нагретых солнцем участ-

ков. 

Суточный ход температуры воздуха [42] хо-

рошо воспроизводится гармонической зависимо-

стью: 

 𝑇𝑒𝑥𝑡(𝑡) = 𝑇0 + ∆𝑇 ∙ cos(𝜔𝑡).         (10) 

Что касается функции (9), то она задана на конеч-

ном интервале и не является гармонической, по-

этому прямое применение изложенного выше 

метода гармонических волн невозможно. Для его 

использования необходимо сначала разложить 

функцию (9) в ряд Фурье по гармоническим 

функциям с периодом в ∆𝑡 = 2𝜋/𝜔 (сутки): 

𝑞𝑆(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛 exp(𝑖𝜔𝑛𝑡).∞
−∞        (11) 

где  

𝑐𝑛 =
1

∆𝑡
∫ 𝑞𝑆(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑛𝑡)𝑑𝑡

∆𝑡

0
, 𝑛 = 0, ±1, ±2. (12) 

Для временной зависимости в виде (9) получим: 

𝑐𝑛 =
𝑘𝑞0

∆𝑡
∫ sin (𝜋

𝑡−𝑡0

 𝜏 
) exp(𝑖𝜔𝑛𝑡)𝑑𝑡

 𝑡0+𝜏 

𝑡0
.   (13) 

Вычисление этого интеграла приводит к выраже-

нию: 

𝑐𝑛 =
Ω𝑘𝑞0

∆𝑡(Ω2−𝛽2)
exp(−𝑖𝛽𝑡0)(exp(−𝑖𝛽𝜏) + 1),  (14) 

где введено обозначение 𝛽 = 𝜔𝑛. 

Разложение в ряд Фурье (11) позволяет све-

сти задачу о тепловом отклике помещения на не-

стационарный солнечный поток с суточным пе-

риодом к совокупности задач с гармоническими 

граничными условиями. Поскольку мы рассмот-

рели основные факторы, влияющие на тепловой 

обмен помещения, можно представить более 

полную математическую модель, учитывающую 

теплообмен через все граничные поверхности 

помещения в форме параллелепипеда. Мы будем 

считать одну из стен выполненной с использова-

нием стеклопакета, в то время как все стены сло-

жены из бруса одинаковой толщины. Пол и пото-

лок будем считать выполненными так же из де-

рева. Температуру на внешней поверхности де-

ревянных конструкций будем считать соответ-

ствующей температуре окружающего воздуха, 

которая меняется по гармоническому закону в 

течение суток. Принудительное охлаждение или 

нагрев воздуха в помещении поддерживают по-

стоянство температуры. Через остекление прони-

кает поток солнечной энергии, который проеци-

руется на пол и стены в виде солнечных пятен 

определенной освещенности и длительности. 

Поверхность пола частично поглощает и ча-

стично рассеивает излучение, которое мы счи-

таем полностью и равномерно распределяется по 

всем внутренним поверхностям помещения, 

внося дополнительный тепловой поток. 

Нагретые солнечным излучением участки 

поверхности имеют температуру, отличную от 

теневых областей соответствующих поверхно-

стей и вносят основной вклад в конвективный 

теплообмен. В качестве коэффициентов теплооб-

мена выбраны средние значения коэффициентов 

для исследуемых диапазонов колебаний темпе-

ратуры. Мы будем считать, что процессы тепло-

обмена в воздушной среде помещения и в воз-

душном промежутке между стеклами происхо-

дят быстро по сравнению с суточными колебани-

ями температуры воздуха и временем нагрева за 

счет светового пятна. В то же время, тепловую 

инерцию в материале стен, пола и потолка необ-

ходимо учитывать в виде тепловых волн.  

Таким образом, нагрев воздуха внутри поме-

щения мы будем учитывать с помощью уравне-

ния теплового баланса, выражающего закон со-

хранения энергии. Сумма тепловых потоков 

равна скорости изменения тепловой энергии 

массы 𝑀 воздуха в помещении, так что [43]: 

𝑐𝑝𝑀
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= ∑ 𝑄𝑗𝑗 ,                      (15) 

Здесь 𝑐𝑝  – теплоемкость воздуха, 𝑇  – темпера-

тура воздуха в помещении, 𝑄𝑗  – тепловые по-

токи, идущие внутрь и наружу помещения через 

ограждающие поверхности, а также внутренние 

тепловые источники. Тепловые потоки через 

ограждающую поверхность внутри помещения 

можно записать в виде: 

𝑄𝑗 = 𝑆𝑗𝑞𝑗 + 𝑠𝑗𝑝𝑗,                 (16) 

где 𝑞𝑗 – плотность теплового потока на границе 

освещенной солнцем участка поверхности 

ограждения с номером 𝑗  и площадью 𝑆𝑗 , 𝑝𝑗  – 

плотность теплового потока на границе неосве-
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щенной солнцем участке поверхности огражде-

ния с номером 𝑗 и площадью 𝑠𝑗. Нагретые солн-

цем и теневые участки ограждения имеют раз-

ную температуру поверхности, которую мы обо-

значим как 𝑇𝑗
𝑆(0) и 𝑇𝑗

𝑠(0) соответственно. Плот-

ность тепловых потоков внутри помещения 

определяются разностью температур поверхно-

сти стены и температуры воздуха в помещении: 

𝑞𝑗 = 𝛼𝑗
𝑆(𝑇𝑗

𝑆(0) − 𝑇),                (17) 

𝑝𝑗 = 𝛼𝑗
𝑠(𝑇𝑗

𝑠(0) − 𝑇).                (18) 

В уравнениях (17), (18) учтено, что солнечные и 

теневые участки поверхности могут иметь раз-

ные коэффициенты конвекционного теплооб-

мена из-за разной степени нагрева. Теплообмен 

через остекленную поверхность мы опишем с по-

мощью теплового сопротивления 𝑅  единицы 

площади поверхности в виде уравнения: 

𝑞𝐺 = Ѳ(1 + 𝛽)/𝑅,            (19) 

где 𝛽 – коэффициент, учитывающий инфильтра-

цию воздуха.  

Таким образом, граничные условия на по-

верхностях раздела задаются уравнением (3), а 

уравнение температуропроводности имеет вид 

(2). Световой поток на освещенных участках по-

верхностей в зависимости от времени представ-

ляется в виде сумм гармонических зависимостей 

с помощью ряда Фурье (11). Задача об устано-

вившемся периодическом за сутки теплообмене 

сводится к совокупности отдельных задач с пе-

риодическими граничными условиями. Для каж-

дого плоского выделенного участка ограждаю-

щей конструкции периодическое установивше-

еся решение ищется в виде (7), (8). С учетом гра-

ничных условий такая задача сводится к системе 

линейных алгебраических уравнений. Суммируя 

полученные решения и переходя к действитель-

ным числам, мы получим зависимость темпера-

туры воздуха в помещении как функцию вре-

мени. 

Результаты соответствующего расчета теп-

лового потока в течение суток представлены на 

рис.4.  

 

 

Рис. 4. Тепловой поток через наружное ограждение в течение суток с учетом солнечной инсоляции  

через оконный проем 

 

Из полученной зависимости видно, что 

наиболее резко поток энергии нарастает в период 

прямого солнечного освещения помещения через 

оконный проем. Полная компенсируемая за счет 

кондиционирования воздуха тепловая энергия за 

сутки составляет 3,57 кВтч. С учетом холодиль-

ного коэффициента охлаждения 3, затрачиваемая 

электрическая мощность составляет около  

1,2 кВтч. С учетом тарифов для садового неком-

мерческого товарищества 2,55 руб. за 1 кВтч, су-

точная стоимость составит около 3 руб. для од-

ной комнаты. Для сравнения нами проведен рас-

чет для случая, когда солнечное излучение не па-

дает на стеклопакет, а отклоняется защитным 

экраном. Результаты расчетов приведены на рис. 

5.  
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Рис. 5. Тепловой поток через наружное ограждение в течение суток без солнечной инсоляции через оконный 

проем 
 

Наглядно видно исчезновение характерного 

пика, связанного перед этим с поступлением пря-

мых солнечных лучей в помещение. Полная ком-

пенсируемая тепловая энергия за сутки в этом 

случае составляет 2,3 кВтч. С учетом коэффици-

ента охлаждения, затрачиваемая электрическая 

мощность составляет около 0,8 кВтч. С учетом 

тарифов для садового некоммерческого товари-

щества, суточная стоимость составит около 2 

руб. для одной комнаты, т.е. снижется на треть 

по сравнению с вариантом открытой инсоляции.  

На основании проведенных расчетов можно 

сделать вывод, что правильные мероприятия по 

затенению оконных проемов с солнечной сто-

роны здания позволяет существенно уменьшить 

расходы на кондиционирование воздуха в поме-

щениях. Как видно из результатов расчетов, эф-

фективный коэффициент теплообмена всегда 

ниже максимального значения, и их отношение 

остается почти постоянным (рис. 6). Получено 

значение среднего за период температурных ко-

лебаний коэффициента конвекции 0,607, отлича-

ется от имевшегося ранее значения 0,64 [44], с 

учетом его нелинейной зависимости от разности 

температур. 

 
 

Рис. 6. Зависимость отношения эффективного коэффициента теплообмена к его значению при амплитудном 

значении температуры от амплитуды температурных колебаний 
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Выводы. Развитая в работе математическая 

модель расчета нестационарных тепловых пото-

ков внутри помещения с учетом колебаний тем-

пературы наружного воздуха и инсоляции позво-

ляет рассчитывать периодическое в течение су-

ток изменение условий кондиционирования воз-

духа в помещении. 

1. Показано, что для описания тепловых по-

токов в домах из дерева можно c контролируемой 

точностью использовать составные одномерные 

модели теплообмена и теплопередачи. 

2. Уравнения теплообмена содержат нели-

нейные граничные условия, которые можно при-

ближенно заменить линейными средними соот-

ношениями. 

3. Предложено установившиеся решения с 

периодическими граничными условиями нахо-

дить методом наложения тепловых волн с ис-

пользованием комплексных переменных. Нали-

чие периодического нагрева помещения солнеч-

ной радиацией можно учесть с помощью разло-

жения временной зависимости в ряд Фурье. 

4. Сформулированная математическая мо-

дель теплообмена помещения учитывает эф-

фекты запаздывания распространения темпера-

турного поля в стенах при изменении темпера-

туры окружающего воздуха и динамическое из-

менение теплового потока от световых потоков 

снаружи и внутри помещения. 

5. Использование затенения световых прое-

мов с солнечной стороны позволяет получить 

снижение затрат на одну треть для пиковых ре-

жимов кондиционирования. 

Источник финансирования. Исследования 

выполнены по гранту Президента РФ для веду-

щей научной школы (проект НШ-25.2022.4). 
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SIMULATION OF A NON-STATIONARY THERMAL MODE OF PREMISE  

WITH THE WOOD ENCLOSING STRUCTURES 

Abstract. A non-stationary approach to the calculation of periodic thermal regimes of low-rise buildings 
with enclosing structures made of wooden beams equipped with double-glazed windows is considered. The 
application of the proposed method allows to determine the non-stationary thermal load of the air conditioning 
system for this type of house, as well as the required compensating capacities during the day. The conditions 
of applicability of plane-layered thermophysical calculation schemes in the presence of spatially inhomoge-
neous heating are analyzed. A refinement of the procedure for averaging convective heat transfer coefficients 
for vertical walls by periodic temperature fluctuations is carried out. An algorithm for calculating the periodic 
thermal regime based on the representation of time dependencies in the form of a Fourier series is proposed. 
The role of solar radiation flow through double-glazed windows in the heat exchange and energy efficiency of 
a wooden house is shown. The proposed mathematical model of room heat exchange takes into account the 
effects of the delay in the propagation of the temperature field in the walls when the ambient temperature 
changes and the dynamic change in heat flux from light flows outside and inside the room. It is determined 
that protection from direct sunlight entering the room through the window opening allows reducing peak air 
conditioning costs in the summer by a third for peak air conditioning modes. 

Keywords: wooden house, environmental friendliness, non-stationary heat transfer, periodic thermal re-
gime, energy efficiency. 
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 НАКОПЛЕНИЕ СВОБОДНОЙ ВОДЫ В СИСТЕМАХ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ  

СЖИЖЕННЫМ ГАЗОМ С ПОВЫШЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ БУТАНА  

Аннотация. Наличие свободной воды негативно сказывается на эксплуатации систем газоснаб-

жения, вызывая коррозию элементов, образование паровых пробок в трубопроводах, ледяных и гид-

ратных пробок при низких температурах особенно при использовании сжиженных углеводородных 

газов с повышенным содержанием бутана.  

Используя основные положения термодинамического равновесия паровой и жидкой фаз в резер-

вуаре, условий обеспечения минимального избыточного давления паровой фазы для естественной ре-

газификации продукта, условий подачи необходимого количества газа потребителю на все комму-

нально-бытовые нужды в холодный период времени года определены количественные характери-

стики эксплуатации систем газоснабжения на базе подземных резервуаров при использовании газа с 

повышенным содержанием бутана. 

 В результате проведенных исследований определено количество накопленной влаги в режиме 

хранения газа и эксплуатации резервуаров, обоснован минимальный уровень заполнения резервуаров 

жидкой фазой и количество заправок газа в год при обеспечении различных коммунальных нужд в 

зависимости от климатической зоны эксплуатации и характеристик газоснабжаемых объектов. До-

казано, что при использовании сжиженных углеводородных газов с повышенным содержанием бу-

тана с учетом накопления влаги в годовом цикле эксплуатации рекомендуется применение резервуаров 

объемом от 5,0 м3 при использовании газа на все коммунально-бытовые нужды, резервуаров объемом 

от 1,0 м3 при использовании газа только на цели пищеприготовления. 

Ключевые слова: сжиженный углеводородный газ, свободная вода, накопление, эксплуатация си-

стем газоснабжения, минимальный уровень заполнения резервуаров газом, количество заправок в год. 
 
 

 

Введение. При эксплуатации систем снаб-

жения сжиженными углеводородными газами 

(СУГ) одним из негативных факторов является 

наличие свободной воды в резервуарах. Науч-

ными исследованиями установлено, что на обра-

зование воды в свободном виде, льда и гидратов 

значительное влияние оказывают такие факторы 

как температура, давление, состав и фазовое со-

стояние сжиженного углеводородного газа [1–4]. 

Влага, содержащаяся в жидкой и паровой фазах 

сжиженного углеводородного газа, вызывает ряд 

негативных явлений при эксплуатации систем га-

зоснабжения: коррозию элементов, формирова-

ние паровых пробок в трубопроводах, образова-

ние конденсата, а при низких температурах обра-

зование ледяных и гидратных пробок в элемен-

тах систем и регуляторах давления [5–7]. В каче-

стве мероприятий по предотвращению конденса-

ции паровой фазы и образования ледяных и гид-

ратных пробок в трубопроводах и редуцирую-

щих устройствах предусматривают, обогрев ре-

дуцирующих головок резервуаров и трубопрово-

дов [8, 9], нанесение тепловой изоляции на 

участки системы газоснабжения [10, 11]. Однако, 

данные мероприятия не применимы к резервуа-

рам сжиженного газа, в которых осуществляются 

процессы изменения состояния газа, обеспечива-

ется термодинамическое равновесие паровой и 

жидкой фаз и происходит основное накопление 

воды в свободном виде.  

Необходимо отметить также, что проводи-

мые научные исследования ориентированы на 

повышенное содержание пропана в смеси, что в 

целом не характерно для реально используемого 

газа в коммунально-бытовом обеспечении [1, 3, 

12, 13].  

Принимая во внимание, что обеспечение по-

требителей газовым топливом, кроме пропана 

технического, осуществляется газом марок «про-

пан-бутан технический и «бутан технический» с 

повышенным содержанием бутана, целью иссле-

дований является определение условий накопле-

ния свободной влаги в резервуарах и разработка 

констатирующих положений по применению де-

централизованных систем газоснабжения на базе 

резервуаров различного объема при наличии в 

газе повышенного содержания бутана. 

Задачи, раскрывающие суть исследований, 

заключаются в изучении накопления влаги в ре-

зервуарах в режиме хранения и в режиме годо-

вого газопотребления в зависимости от компо-

нентного состава газа, климатических условий, 

режимов использования СУГ на различные ком-

мунально-бытовые нужды, в определении необ-

ходимого количества заправок резервуаров га-

зом, при ограничении минимального давления в 

сосудах.  
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В качестве объектов исследований были 

приняты резервуары, в наиболее распространён-

ном размерном ряду, массово применяемых для 

газификации индивидуальных жилых домов, вы-

пускаемых отечественными производителями 

КонверсАтомЭнергоМонтаж (Россия, г. 

Москва), ХимМаш (Россия, г. Пенза) и зарубеж-

ными производителями Antonio Merloni (Италия, 

представительство г. Москва), Chemet (Польша, 

представительство г. Санкт-Петербург).   

Материалы и методы. Учитывая, что жид-

кая и паровая фаза в резервуаре в режиме хране-

ния СУГ  находятся в термодинамическом равно-

весии, балансовое уравнение состояния имеет 

вид: 

пр см пр прy Р х Р ,                     (1) 

где 
пр прy , х – концентрация пропана в паровой 

и жидкой фазах, соответственно, мол, %; 

см прР , Р  – давление смеси и паров пропана, со-

ответственно, МПа. 

Молярная концентрация пропана в жидкой 

фазе смеси пропан-бутана определится по выра-

жению:  

см б
пр

пр б

Р Р
х

Р Р





,                     (2) 

Парциальное давление насыщенных паров 

компонентов сжиженного углеводородного газа 

пропана и бутана, могут быть определены в соот-

ветствии с корреляцией Антуана:  

  
B

A
C tP(t) 10


 ,                  (3) 

где А , В , С  – константы уравнений, прини-

маемые в зависимости от рассматриваемого уг-

леводорода. 

Подставляя (3) в (2) получим выражение для 

определения молярной концентрации пропана в 

жидкой фазе: 
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Согласно выражению (1) содержание про-

пана в паровой фазе определится по выражению: 
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.       (5) 

В режиме использования СУГ для устойчи-

вой регазификации жидкой фазы сжиженного уг-

леводородного газа необходим постоянный при-

ток тепла из окружающей среды, что макси-

мально полно реализуется при подземной уста-

новке резервуаров. В этом случае, обеспечение 

потребителей газовым топливом, реализуется с 

использованием схемы с естественной регазифи-

кацией жидкой фазы газа [14-20].  

Реализация схемы с естественной регазифи-

кацией газа в резервуаре происходит до наличия 

минимального давления паровой фазы для кор-

ректной работы регулирующего оборудования, 

которое определяется в соответствии с условием: 

рез рег жP (t) Р Н  ,                      (6) 

где Ррег – необходимое избыточное давление газа 

перед регулирующим клапаном «паровая - жид-

кая фаза», минимально 0,069 МПа; Нж – величина 

избыточного давления необходимого для подъ-

ема жидкой фазы из резервуара и подачи ее си-

стему газоснабжения. Для самых неблагоприят-

ных условий эксплуатации (минимальный уро-

вень жидкой фазы СУГ в резервуаре) составляет 

Нж=0,01 МПа.  

Учитывая неравномерность потребления 

газа децентрализованными системами газоснаб-

жения в течение года, накопление свободной 

жидкости в подземных резервуарах СУГ в ре-

жиме эксплуатации необходимо определять с 

учетом количества заправок сжиженным углево-

дородным газом в годовом цикле эксплуатации. 

Как показали научные исследования, коли-

чество заправок резервуара газом зависит от мно-

гочисленных факторов, к которым относят: спо-

соб регазификации жидкой фазы СУГ, направ-

ленность использования газа на коммунально-

бытовые нужды, энергопотребление объектов га-

зоснабжения на нужды отопления, климатиче-

ская зона эксплуатации системы газоснабжения 

[21, 22].  

Полезный объем газа, используемого потре-

бителем, определяется между максимальным 

уровнем при заполнении резервуара и минималь-

ным уровнем, обеспечивающим устойчивую ре-

газификацию продукта для подачи потребителю 

[23]. При искусственном испарении жидкой 

фазы газа минимальный уровень газа в резерву-

аре ограничивается уровнем 15 %, что обуслов-

лено работой испарителей СУГ. В режиме есте-

ственной регазификации продукта минимальный 

уровень заполнения резервуара газом определя-

ется формированием избыточного давления па-

ров СУГ для выполнения условия выражения (6).   

Годовое количество заправок резервуара 

сжиженным газом определяется по формуле: 
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р н min см

G
n

V ( )


   
,                      (7) 

где смG – годовой расход газа потребителем, 

кг/год; Vp – объем резервуара, м3; н – началь-

ный уровень заполнения резервуара; φmin – мини-

мальный уровень заполнения резервуара перед 

очередной заправкой; см  – плотность жидкой 

фазы, кг/м3. 

Необходимо отметить, что максимальное 

потребление газа происходит в холодный период 

в связи с необходимостью отопления жилых зда-

ний. Минимальное потребление наблюдается в 

теплый период года за счет снижения потребно-

сти на горячее водоснабжение и изменения раци-

она питания населения. Таким образом, при 

определении количества заправок необходимо 

ориентироваться на наиболее неблагоприятную 

ситуацию с максимальным потреблением газа в 

холодный период года с учетом сезонной нерав-

номерности потребления. 

Основная часть.  

Определение накопления свободной воды в 

системах газоснабжения сжиженным газом с по-

вышенным содержанием бутана на базе подзем-

ных резервуаров проводилось при следующих 

исходных данных: 

- минимальное давление паровой фазы в ре-

зервуаре по условию (6); 

- объекты газоснабжения – жилые здания 

площадью 64; 100; 256 м2; 

- климатическая зона эксплуатации – уме-

ренно-теплая, умеренно-холодная и холодная 

зона.   

- направление использования газа: пищепри-

готовление; пищеприготовление, горячее водо-

снабжение и отопление. 

- объем резервуаров Vр=1,0 м3; 3,0 м3; 5 м3. 

Выбор площадей газоснабжаемых жилых 

зданий (64 м2, 100 м2, 256 м2) был произведен на 

основании научных исследований, проведенных 

в работе [24]. Авторами предложена математиче-

ская модель теплопотерь здания, учитывающая 

различные варианты соотношений длины и ши-

рины сторон жилого здания, требования к высоте 

зданий по СП 55.13330 и остекленности фасадов 

по СП 50.13330, на основании которой была по-

лучена оптимальная конфигурация жилого зда-

ния в виде квадратного параллелепипеда, облада-

ющего минимальным газопотреблением в холод-

ный период.  

В соответствии с выражениями (1–5) было 

определено содержание компонентов сжижен-

ного углеводородного газа в паровой фазе в зави-

симости от температуры, давления и состава 

жидкой фазы (таблица 1). Для расчета принято 

самое неблагоприятное (максимальное) содержа-

ние бутана в марках газа «пропан-бутан техниче-

ский» и «бутан-технический». 

Принимая во внимание содержание раство-

ренной влаги в 1 кг жидкой и паровой фаз угле-

водородов по [12, 13, 21, 25], в таблице также 

представлено содержание влаги в растворенном 

виде в компонентах смеси. 

Таблица 1 

Молярная концентрация компонентов,  содержащих растворенную влагу  

в термодинамическом равновесии системы «жидкость-пар» 
 

Температура 

жидкой фазы 

СУГ, ºС 

Давление па-

ровой фазы, 

МПа 

Содержание компонентов  

в паровой фазе, мол. % 

Содержание растворенной влаги  

г на 1 кг смеси 

Пропан (С3Н8) Бутан (С4Н10) жидкая фаза паровая фаза 

Состав жидкой фазы СУГ С3Н8=40 %, С4Н10=60 % 

(пропан-бутан технический) 

+35 0,7 70 30 3,1 18 

+25 0,5 70 30 2,02 13,2 

+15 0,4 75 25 1,16 9 

+5 0,3 78 22 0,61 6,56 

-5 0,2 78 22 0,28 4,2 

-15 0,15 80 20 0,15 2,26 

-25 0,1 80 20 0,1 1,36 

Состав жидкой фазы СУГ  С3Н8=10 %, С4Н10=90 % (бутан технический) 

+35 0,4 25 75 2,43 13,5 

+25 0,3 25 75 1,56 10,5 

+15 0,2 28 72 0,89 6,4 

+5 0,15 30 70 0,48 4,48 

-5 0,1 30 70 0,23 3,56 
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Результаты расчетов показали, что мольные 

составы паровой и жидкой фаз сжиженного угле-

водородного газа имеют различное содержание 

компонентов в виде пропана и бутана. В то же 

время содержание воды в растворенном виде в 

газовой фазе в режиме хранения СУГ в резерву-

аре значительно превышает таковое в жидкой. 

Данное обстоятельство отражается на насыще-

нии жидкой и паровой фаз влагой при хранении 

и использовании газа, при этом понижение тем-

пературы паровой фазы приводит к обратному 

выпадению влаги в жидкость в виде конденсата 

по мере приближения паров к горловине резерву-

ара. 

Согласно неравенству (6), для регазифика-

ции газа и подачи его потребителю, избыточное 

давление паровой фазы в резервуаре должно 

быть не менее Ррез=0,08 МПа, что соответствует 

температуре минус 25 °С при составе смеси 

«пропан-бутан технический» и минус 5 °С при 

составе смеси «бутан технический» (таблица 1).  

Анализ климатических условий эксплуата-

ции подземных резервуаров СУГ, показал, что 

температура на оси заложения подземного резер-

вуара, обеспечивает достаточный теплоприток из 

грунтового массива для формирования необхо-

димого избыточного давления паровой фазы в 

резервуаре. Принимая во внимание, что измене-

ние температуры сжиженного газа происходит от 

температуры производства СУГ (+40- +35 ºС) до 

температуры его хранения в зимний период вре-

мени года, определяемой на оси заложения ре-

зервуара в грунтовом массиве в соответствии с 

климатическими зонами эксплуатации в Россий-

ской Федерации, общее накопление воды в сво-

бодном виде в резервуарах СУГ представлено в 

таблице 2. 

Таблица 2 

 Количество свободной воды выделяющейся из жидкой фазы при остывании  

в режиме хранения  

Климатическая 

зона эксплуата-

ции 

Город 

Количество свободной воды в резервуаре в режиме хранения в расчете  

на одну заправку, кг 

марка сжиженного углеводородного газа 

пропан-бутан технический бутан технический 

объем резервуара, м3 

1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 

Умеренно- 

теплая 

Краснодар/ 

Сочи 
1,19 3,55 5,93 0,98 2,92 4,87 

Умеренно- 

холодная 
Воронеж 1,25 3,68 6,14 1,01 2,99 4,98 

Холодная Иркутск 1,36 4,01 6,7 1,1 3,25 5,42 

Анализ таблицы 2 показывает, что при пони-

жении температуры сжиженного газа в резервуа-

рах происходит выпадение влаги из жидкой фазы 

в виде свободной воды. Принимая во внимание, 

что пропан является более влагоемким компо-

нентом газа, количество свободной воды при ис-

пользовании марки газа «пропан-бутан техниче-

ский» выделяется в большем количестве, чем при 

использовании марки газа «бутан технический». 

Так как, грунт в районе днища резервуара во всех 

климатических зонах имеет положительную тем-

пературу в диапазоне от плюс 0,5 °С до плюс  

7 °С, вода будет находиться в жидком состоянии. 

Таким образом, в подземном резервуаре при хра-

нении газа происходит выделение воды из смеси 

и ее скопление в свободном виде в нижней части 

емкости. 

Минимальный уровень заполнения резер-

вуара газом при наличии газопотребления для 

обеспечения условия (6) определяется содержа-

нием компонентов пропана и бутана в смеси СУГ 

в соответствии с выражениями (4–5) с учетом 

формируемого давления в емкости определяе-

мого по выражению (3) по правилу аддитивности 

для компонентов смеси СУГ. 

Определение необходимого минимального 

уровня заполнения резервуара жидкой фазой газа 

при его эксплуатации в режиме естественной ре-

газификации проводилось с учетом наихудших 

условий по обеспечению избыточного давления 

в сосуде с ориентацией на бутан.  

Результаты расчетов представлены в таб-

лице 3. 
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Таблица 3 

Расчет минимального уровня заполнения резервуаров газом  

Направление использования газа в жилых зданиях Минимальное заполнение резерву-

ара газом, %,  

при объеме Vр, м3 

1,0 3,0 5,0 

умеренно-теплая климатическая зона эксплуатации 

Пищеприготовление 19 15 15 

Пищеприготовление, горячее водоснабжение  

и  отопление (площадь здания, м2) 

64 89 33 19 

100  – 42 24,5 

256  – 73 42,5 

умеренно-холодная климатическая зона эксплуатации 

Пищеприготовление 21 15 15 

Пищеприготовление, горячее водоснабжение  

и отопление (площадь здания, м2) 

64 – 47 27 

100  – 58 33,5 

256  – – 58 

холодная климатическая зона эксплуатации 

Пищеприготовление 29 15 15 

Пищеприготовление, горячее водоснабжение 

и отопление (площадь здания, м2) 

64 – 79 45,5 

100  – – 56 

256  – – – 

Примечание: знак «-» означает, что при данных условиях естественная регазификация невозможна, т.е. в 

резервуаре формируется вакуум. 
 

Как видно из таблицы 3 при использовании 

газа на все коммунально-бытовые нужды целесо-

образно применение резервуара не менее 5,0 м3. 

Применение резервуаров меньшего объема обес-

печит расчетный уровень газопотребления 

только при наличии значительного остаточного 

уровня заполнения до 79 % в холодной климати-

ческой зоне эксплуатации, что является не целе-

сообразным с экономической точки зрения. При 

использовании газа на цели пищеприготовления 

в любой климатической зоне эксплуатации воз-

можно использование резервуаров от 1,0 м3 и бо-

лее. 

В целом системы газоснабжения на бутане 

требуют значительного минимального уровня за-

полнения резервуаров газом, что обеспечивает 

высокую эксплуатационную стоимость указан-

ных систем. 

Таким образом, для обеспечения испарения 

бутана и снижения минимального уровня запол-

нения резервуара рекомендуется применять ком-

бинированную схему регазификации газа, вклю-

чая искусственное испарение жидкой фазы, с 

максимальным использованием естественной ис-

парительной способности самих расходных ре-

зервуаров [26, 27]. 

В соответствии с выражением (7), с учетом 

данных таблицы 3, было определено количество 

заправок резервуаров в годовом цикле эксплуа-

тации с учетом климата местности и направления 

использования газа на коммунально-бытовые 

нужды в зданиях. Результаты представлены в 

таблице 4.  

Как показал анализ таблиц 3 и 4, высокие 

значения минимального уровня заполнения при-

водят к увеличению количества заправок резер-

вуаров в год. Данное обстоятельство обуславли-

вает увеличение количества свободной воды в 

подземных резервуарах. В соответствии с ГОСТ 

20488, объемная доля жидкого остатка при ис-

пользовании марки «пропан-бутан технический» 

не должна превышать 1,6 % по объему, при ис-

пользовании марки «бутан технический» 1,8 %. 

В пересчете на жидкий остаток в резервуаре объ-

емом 3,0 м3 должно быть не более 23,3 кг при ис-

пользовании марки «пропан-бутан технический» 

и 26,2 кг при использовании марки газа «бутан 

технический». Для резервуаров объемом 5,0 м3 

соответственно 38,9 кг и 43,8 кг жидкого остатка. 

Как видно из таблицы 4, потребление газа на все 

коммунально-бытовые нужды с применением 

подземных резервуаров объемом 3,0 м3 является 

нецелесообразным в силу большого количества 

заправок СУГ в течение года и накоплению влаги 

в резервуарах в количестве, превышающем тре-

бования ГОСТ, в умеренно-теплой климатиче-

ской зоне при газификации жилых домов площа-

дью от 256 м2, в умеренно-холодной зоне с пло-

щадью домов от 100 м2, в холодной климатиче-

ской зоне при использовании газа на нужды 

отопления и горячего водоснабжения при любой 

площади жилого дома.  
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Таблица 4 

Годовое количество заправок резервуара и накопление воды в резервуарах  

в годовом цикле эксплуатации 

Направление использования газа в 

жилых зданиях 

Количество заправок  

резервуара в год, раз 

Количество свободной воды, кг 

объем резервуара, Vр, м3 

1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 

Умеренно-теплая климатическая зона эксплуатации 

Пищеприготовление 0,62 0,56 0,55 1,2/1,0 3,6/2,9 5,9/4,9 

Пищеприготовление, горячее  

водоснабжение и отопление  

(площадь здания 64 м2) 

– 2,04 0,81 – 7,1/5,8 5,9/4,9 

100 м2 – 2,96 1,08 – 10,7/8,8 5,9/4,9 

256 м2 – 14,4 2,48 – 49,7/40,9 11,9/9,7 

Умеренно-холодная климатическая зона эксплуатации 

Пищеприготовление 0,64 0,55 0,55 1,25/1,01 3,7/3,0 6,1/5,0 

Пищеприготовление, горячее  

водоснабжение и отопление  

(площадь здания 64 м2) 

– 4,26 1,44 – 14,7/12 6,1/5,0 

100 м2 – 7,06 1,97 – 25,8/20,9 12,3/10 

256 м2 – – 5,80 – – 36,8/30 

Холодная климатическая зона эксплуатации 

Пищеприготовление 0,73 0,55 0,55 1,4/1,1 4,0/3,3 6,7/5,4 

Пищеприготовление, горячее  

водоснабжение и отопление 

 (площадь здания 64 м2) 

– 23,9 2,75 – 96,2/78 20,1/16,3 

100 м2 – – 4,42 – – 26,8/21,4 

256 м2 – – – – – – 

Примечание: в числителе количество свободной воды в резервуаре при использовании газа марки «пропан-бутан 

технический», в знаменателе при использовании марки газа «бутан технический». 
 

Увеличение площади жилого здания также 

приводит к увеличению количества заправок и к 

увеличению количества свободной воды в резер-

вуарах СУГ любого объема. В то же время при-

менение резервуаров объемом 5 м3 для газоснаб-

жения потребителей обеспечивает накопление 

свободной воды в регламентируемых ГОСТ зна-

чениях, возможно во всех климатических зонах, 

при любой площади жилого здания при исполь-

зовании газа на все коммунально-бытовые 

нужды. 

Выводы. 

1. В результате проведенных исследований 

определено количество растворенной влаги в 

жидкой и паровой фазе марок сжиженного угле-

водородного газа с повышенным содержанием 

бутана, рассчитано количество свободной воды в 

резервуаре СУГ в режиме хранения на одну за-

правку сжиженным углеводородным газом. 

2. Определен минимальный уровень запол-

нения резервуаров сжиженным газом для обеспе-

чения естественной регазификации продукта при 

различном газопотреблении жилыми зданиями в 

зависимости от климатической зоны эксплуата-

ции и направления использования газа на комму-

нально-бытовые нужды при использовании газа 

с повышенным содержанием бутана. 

3. Определено количество заправок сжижен-

ным газом резервуаров СУГ и суммарное накоп-

ление воды в свободном виде в годовом цикле 

эксплуатации. Установлено, что при использова-

нии на все коммунально-бытовые нужды сжи-

женных углеводородных газов с повышенным 

содержанием бутана рекомендуется применение 

резервуаров объемом от 5,0 м3, при использова-

нии газа только на цели пищеприготовления воз-

можно использование резервуаров объемом от 

1,0 м3. 
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ACCUMULATION OF FREE WATER IN GAS SUPPLY SYSTEMS WITH LIQUEFIED 

GAS WITH INCREASED BUTANE CONTENT 

Abstract. The presence of free water adversely affects the operation of gas supply systems, causing cor-

rosion of elements, the formation of vapor locks in pipelines, ice and hydrate locks at low temperatures, espe-

cially when using liquefied hydrocarbon gases with a high content of butanes. The quantitative characteristics 

of the operation of gas supply systems based on underground tanks when using gas with a high butane content 

are determined  using the main provisions of the thermodynamic equilibrium of the vapor and liquid phases 

in the reservoir, the conditions for ensuring the minimum overpressure of the vapor phase for natural regasi-

fication of the product, the conditions for supplying the required amount of gas to the consumer for all domestic 

needs during the cold season. In result, the amount of accumulated moisture in the gas storage mode and the 

operation of tanks is determined. The minimum level of filling the tanks with the liquid phase and the number 

of gas refills per year are substantiated, while providing various utility needs depending on the climatic zone 

of operation and the characteristics of the gas supplied facilities. It is proven, when using liquefied hydrocar-

bon gases with a high butane content, taking into account the accumulation of moisture in the annual cycle of 

operation, it is recommended to use tanks with a volume of 5.0 m3 or more when using gas for all household 

needs, tanks with a volume of 1.0 m3 or more when using gas only for the purpose of food preparation. 

Key words: liquefied hydrocarbon gas, free water, accumulation, operation of gas supply systems, mini-

mum level of filling of reservoirs with gas, number of refuelings per year. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ УЧЕБНОЙ ПРОЕКТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ ОБЩЕСТВЕННОГО КОВОРКИНГОВОГО ПРОСТРАНСТВА  

НА ТЕРРИТОРИИ КАМПУСА ВУЗА 

Аннотация. В статье проведен анализ социальной востребованности создания коворкингового 

пространства на территории университетского кампуса, удовлетворяющего современным требова-

ниям открытости и интеграции с городской средой. Предложено проектное решение локального объ-

екта общественного пространства кампуса БГТУ им. В.Г. Шухова, способного обеспечить условия 

как для обучения, так и для социальных взаимодействий, привлечения и вовлечения не только студен-

тов и сотрудников университета, но и потенциальных абитуриентов, а также жителей близлежа-

щих районов города. Симбиоз этих процессов ведет к повышению общественного имиджа универси-

тета, и, как следствие, формированию нового городского центра притяжения. Представлены неко-

торые инструменты реализации командной проектной деятельности магистрантов кафедры «Архи-

тектурные конструкции» в рамках дисциплины «Проектное обучение». Построена бизнес-модель от-

ражающая связи между участниками рынка для реализации идеи, и возможные перспективы разви-

тия на базе сотрудничества с потенциальными партнерами. Описаны особенности внешнего облика 

пространства, продиктованные окружающей архитектурой средой. Четкие прямоугольные формы 

повторяют пилястры основных корпусов БГТУ им. В.Г. Шухова. В качестве основного арт-объекта 

созданы символичные латинские буквы «BSTU» (Belgorod State Technological University), выполняющие 

не только ограждающую функцию, но и создающие дополнительные посадочные места.  

Ключевые слова: университетский кампус, общественное пространство, коворкинговое про-

странство, плейсмейкинг, open-air зона, архитектурно-конструктивные элементы, проектное обуче-

ние, командная деятельность, дерево работ 
 

Введение. Создание сети университетских 

кампусов, удовлетворяющих современным тре-

бованиям открытости и интеграции с городской 

инфраструктурой, является сегодня одной из гло-

бальных задач российской высшей школы. Для 

ее реализации необходимы не только инициатив-

ные действия вузов, но и вовлечение большого 

количества других заинтересованных сторон, та-

ких как федеральные, региональные и муници-

пальные органы власти, а также некоммерческие 

организации, способные участвовать в софинан-

сировании проектов [1]. 

К ключевым факторам, характеризующим 

эффективное общественное пространство отно-

сят [2]: доступность и связанность; комфорт и об-

лик места; многофункциональность; ощущение 

безопасности и дружелюбности. Для того чтобы 

создать проект общественного коворкингового 

пространства, которое может стать точкой фор-

мирования и развития студенческого кампуса, 

наиболее подходящей является ориентация на 

применение метода плейсмейкинга – создания 

общественного пространства с активным вклю-

чением в процесс разработки и реализации про-

екта всех заинтересованных сторон, будущих 

пользователей пространства, активных жителей 

города, где главный акцент делается на процесс 

создания, на действие. 

Материалы и методы. Основными мето-

дами проведенного анализа результатов органи-

зации реальной проектной деятельности студен-

тов является оценка социальной востребованно-

сти подобных разработок и изучение ключевых 

факторов, характеризующих эффективное обще-

ственное пространство. Объект исследования – 

общественное коворкинговое пространство на 

территории кампуса вуза. Цель анализа – выявле-

ние инструментов реализации командной про-

ектной деятельности студентов, нацеленной на 

создание комфортной кампусной среды, отвеча-

ющей запросам современного студенческого со-

общества. Основные задачи - разработка основ-

ных организационных подходов вовлечения сту-

дентов в реальную деятельность по улучшению 

городских общественных пространств и форми-

рование профессиональных представлений об 

этапах архитектурно-конструктивного воплоще-

ния проектной идеи социальной направленности. 

Территория кампуса БГТУ им. В.Г. Шухова 

является уникальной и значимой в структуре го-

рода Белгорода в и, в особенности, на территории 

района Харьковской горы. Занимающий пло-

щадь 35 га, густо озелененный студенческий го-

родок с обширной сетью пешеходных дорожек 

объективно имеет высокую популярность не 

только у студентов и сотрудников вуза, но и у го-

рожан. В настоящее время жители близлежащих 
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жилых домов выбирают для прогулок в свобод-

ное время именно студенческий кампус, защи-

щенный от городского шума и суеты. Здесь дет-

ские площадки, а также различные арт-объекты 

редко остаются без посетителей на протяжении 

всего дня. Вечером в студенческом городке 

наибольшее количество посетителей и разные ка-

тегории граждан находят себе занятия по интере-

сам: пешие прогулки по территории с прекрас-

ным видом на город; велосипедные прогулки по 

выделенной полосе движения; финская ходьба; 

фитнес на открытом воздухе; воркаут на специ-

ально оборудованных площадках и др. К гостям 

кампуса можно отнести различные группы насе-

ления, он интересен не только взрослым людям, 

но и детям разных возрастов. 

Однако потенциал развития и совершен-

ствования кампусного пространства не исчерпал 

себя. Ведущий технический вуз Белгородской 

области может и должен стать еще более доступ-

ной общественной зоной для горожан, привлека-

ющей внимание, связывающей поколения и 

наглядно рекламирующей БГТУ им. В.Г. Шухова 

для потенциальных абитуриентов. 

Магистрантами кафедры «Архитектурные 

конструкции» в рамках факультативной дисци-

плины «Проектное обучение» [3] было разрабо-

тано несколько вариантов проектных решений 

локальных объектов доступного общественного 

пространства кампуса БГТУ им. В.Г. Шухова, 

легко функционирующих в непосредственной 

близости, а зачастую и дополняющих друг друга. 

В результате командной работы над проектом 

были предложены инструменты создания ковор-

кингового пространства, способного обеспечить 

условия как для обучения, так и для социальных 

взаимодействий, привлечения и вовлечения не 

только студентов и сотрудников университета, 

но и потенциальных абитуриентов, а также жите-

лей близлежащих районов города. Ключевой це-

лью каждого из проектов является одновременно 

как сохранение существующих уникальных ка-

честв территории, так и реновация проблемных 

участков. Один из проектов, "УНИВЕРСАЛЬ-

НАЯ OPEN-AIR ЗОНА НА ТЕРРИТОРИИ КАМ-

ПУСА БГТУ ИМ. В.Г. ШУХОВА", более по-

дробно представлен в данной статье. 

Функционирование команды проекта с са-

мого старта велось на основе опыта внедрения 

проектного обучения и менторства (наставниче-

ства) над проектами в российскую систему обра-

зования [3]. Для обеспечения эффективной дея-

тельности в команде были распределены роли, 

зоны ответственности и планируемая активность 

между ее участниками в виде дерева работ, кото-

рое отражает основную функциональную ответ-

ственность исполнителей: генпланист, архитек-

тор, визуализатор, он же графический дизайнер и 

координатор (рис. 1), а также определены компе-

тенции наставника в зависимости от специфики 

его профессиональной и педагогической подго-

товки. Организованное на этом этапе взаимодей-

ствия с куратором, тьютором, экспертами и по-

тенциальными стейкхолдерами призвано подго-

товить студентов к возможным предстоящим 

проблемам, чтобы изменения, вносимые в проект 

в ходе реализации, не сломили первоначальный 

оптимизм, а все проектные решения были обос-

нованы в процессе защиты работы. 

Для разработки проекта были сформулиро-

ваны основные цели (табл. 1). Кроме социальной 

составляющей, влияющей непосредственно на 

пользователей площадки, где в бесплатном обра-

щении доступны лекториумы и выставки, орга-

низованы коворкинг-зона, зона для работы с ис-

точниками питания электрической энергии и 

буккроссинг, запроектированное общественное 

пространство имеет и коммерческий потенциал – 

через взимание арендной платы за проведение 

вебинаров, семинаров и мастер-классов, показ 

кинофильмов, а также продажи продуктов пита-

ния через вендинговые автоматы (табл. 2). 

Рынок во многом зависит от тех, кто заинте-

ресован в использовании и покупке услуг и това-

ров, предлагаемых в зоне действия площадки, 

поэтому важным элементом является учет инте-

ресов представителей целевой аудитории про-

екта (рис. 2). 

Построенная бизнес-модель отражает связи 

между участниками рынка для реализации идеи, 

и возможные перспективы развития на базе со-

трудничества с потенциальными партнерами, ко-

торые могут выступать не только как стейкхол-

деры, но и как пользователи площадки (рис. 3). 

Первый этап разработки проектной идеи 

началась с выбора места расположения пло-

щадки для общественного пространства на тер-

ритории кампуса. Важнейшим условием здесь 

является доступность объекта по отношению к 

учебным корпусам, чтобы пользователи могли 

добираться до участка пешим ходом не более, 

чем за 3–5 минут (рис. 4). 

Кроме того, участок для проектирования вы-

бран с учетом наименьшего воздействия на су-

ществующее благоустройство территории без 

дополнительной вырубки зеленых насаждений 

(рис. 5). Удобный подъезд для ограниченного 

круга лиц, а также обширная существующая сеть 

пешеходных дорожек обеспечивают беспрепят-

ственный доступ к объекту с любой точки кам-

пуса, а также от главного въезда на территорию 

университета. 
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Рис. 1. Распределение функциональных зон ответственности среди участников команды (дерево работ) 

 

Таблица 1 

Цели и результаты проекта 

3.1 Основание для инициа-

ции проекта 

Общественное пространство студенческого кампуса обеспечивает контекст как 

для обучения, так и для социальных взаимодействий, привлечения и вовлече-

ния не только студентов и сотрудников университета, но и потенциальных аби-

туриентов, а также жителей близлежащих районов города. 

Наличие доступного, комфортного и привлекательного кампусного простран-

ства способствует созданию общегородской социально-культурной среды, где 

непрерывно происходит образовательный, экономический, межнационального 

обмен и, как следствие, повышению общественного имиджа Университета 

3.2 Цели проекта  

плейсмейкинг архитектурно-пространственной среды общественного кампус-

ного пространства; 

обеспечение условий для единовременного пребывания на выбранной локации 

не менее 130 пользователей из числа целевой аудитории; 

использование современных инновационных аналогов и информационного мо-

делирования; 

привлечение ресурсного потенциала кампусного пространства для достижения 

общественной эффективности; 

обеспечение периода начала эксплуатации объекта не более 14 дней после реа-

лизации разработанных проектных решений. 

3.3 Способы достижения 

целей: 

Разработка эскизного проекта универсальной площадки для работы и отдыха 

студентов, сотрудников ВУЗа, жителей города 

3.4 Результаты проекта: Экспозиция эскизного проекта 

3.5 Период реализации 

проекта 
май – сентябрь 2022 г. 

3.6 Пользователи резуль-

тата проекта: 

Абитуриенты, студенты, сотрудники вуза, организаторы и участники вебина-

ров, мастер-классов, различные социальные группы населения города. 

3.7 Внешние участники 

проекта (партнеры): 
Привлеченные инвесторы 

3.8 Рынки сбыта: Белгородские образовательные и отраслевые профессиональные сообщества 

 

Дерево работ

Генпланист

Разработка модели и 
плана земельного 

участка

Работа с 
ситуационной схемой 

и генпланом

Моделирование 
участка с учетом 

организации рельефа 
вертикальной 
планировки

Архитектор

Проектирование 
объекта

Создание 
информационной

3d-модели

Разработка МАФ

Обоснование 
конструктивных 

элементов и подбор 
материалов

Визуализатор, 
графический 

дизайнер

Подача проекта

Визуализация и 
рендеринг с 

постобработкой

Рендеринг с 
постобработкой

Размещение 
элементов 

композиции на листе

Координатор-
организатор

Документирование

Составление 
дополнительных 

сведений об этапах 
создания проекта

Расчет 
себестоимости 

объекта

Подготовка 
презентации и 

доклада для защиты 
работы
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Таблица 2 

План активации 

 
Партнеры и  

организации-соисполнители 

Коммерческий 

потенциал 

Период  

функционирования 

Событийная программа и мероприятия 

Лекториумы Сотрудники и студенты БГТУ Бесплатно 

В теплый период года 

Выставки Местные культурные организации Бесплатно 

Вебинары 
Представители различных отраслей 

деятельности 
10000–15000 

Показ кинофильмов 
Организации, обладающие 

соответствующей лицензией 

Бесплатно/ 

10000–15000 

Семинары, мастер-классы 
Эксперты в определенных практи-

ческих движениях 
10000–15000 

Коворкинг-зона 

Коммерческие и некоммерческие 

организации, органы местного 

 самоуправления, объединенный 

совет обучающихся БГТУ 

Бесплатно 

Зона для работы с источ-

никам питания электриче-

ской энергии 

 Бесплатно 

Буккроссинг (обмен кни-

гами) 
Локальные библиотеки Бесплатно 

Продажа продуктов пита-

ния через вендинговые ав-

томаты 

 

15000/мес. 

с одного авто-

мата 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                                                             б) 

 

Рис. 2. Рыночные отношения представителей целевой аудитории в процентном отношении среди: 

а) потребителей; б) проводимых мероприятий 

 

 

Обучающи
еся БГТУ

• 70 % 

Сотрудн
ики 
БГТУ

• 20%

Жители 
города

• 10%

10%

20%

20%20%

20%

10%

Кружки

Лекции и 

семинары

Конференции

Open-Air 

библиотека

Коворкинг 

пространтсво
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Рис. 3. Взаимодействие автора, инвестора, производителя и заказчика 

 

Рис. 4. Общий вид на территорию кампуса, иллюстрирующий минимальную 

отдаленность проектируемого объекта от учебных корпусов БГТУ им. В.Г. Шухова 

 

 

Рис. 5. Фотосъемка с места предполагаемой площадки для размещения объекта 

 

ФИРМА-РАЗРАБОТЧИК 
ПРОЕКТНОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ

ИНВЕСТОР

ЗАКАЗЧИК (БГТУ 
им. В.Г. Шухова)

ПОСТАВЩИК ТМЦ, 
ПОДРЯДЧИК

АВТОРЫ 
ЭСКИЗНОГО 

ПРОЕКТА

Вложения в 

проект 

ЛИЦЕНЗИЯ 

ИНВЕСТИЦИИ 

Создание ком-

пании 

ЧЕРТЕЖИ 

КОНТАКТЫ 

Юридические 

вопросы 

МАТЕРИАЛЫ 
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а)                                                                  б) 

 

в)                                                                     г) 

 

д)                                                                    е) 

Рис. 6. Видовые кадры основных функциональных участков OPEN-AIR зоны: 

а) презентационная зона с зрительскими местами; б) транзитная зона; в) общая зона коворкинга; 

г) компьютерный клуб; д) внешняя граница площадки с вертикальным озеленением; 

е) фотозона с ночной подсветкой 
 

Рельеф выбранного участка имеет уклон на 

восток. Общий перепад высот, составляющий 

около 1 м, был учтен при разработке доступности 

объекта для всех социальных групп населения, а 

также при выполнении отвода ливневых вод с 

участка. В презентационной зоне предусмотрен 

пандус, имеющий уклон 1:20. 

На этапе создании концепции OPEN-AIR 

были учтены потребности имеющихся в универ-

ситете потенциальных пользователей, прежде 

всего для осуществления командного взаимодей-

ствия, и выделены следующие функциональные 

зоны (рис. 6): 

 многопрофильное пространство, предна-

значенное для проведения мастер-классов, де-

монстраций фильмов, онлайн-лекториумов, пре-

зентаций продукции и услуг, тренингов, лекций, 

фестивалей, состоящее из зрительских мест в 

виде трибун на 80 посадочных мест и презента-

ционного сектора – выделенной из общего объ-

ема площадки, оборудованной проектором, сто-

лом и скамьей, где роль экрана выполняет наруж-

ная ограждающая стена, окрашенная в белый 

цвет; 
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 транзитная зона, к которой относится 

лестница и пандус, необходимые для перемеще-

ния между разноуровневыми зонами летней пло-

щадки; 

 общее коворкинговое пространство, 

предназначенное для общения, чтения книг, 

настольных игр, работы и отдыха, с местами для 

группового обсуждения, оборудованное нестан-

дартными скамьями для сидения (20 посадочных 

мест) и столом, полками для книг и журналов; 

 компьютерный клуб, вместимостью 48 

мест с возможностью работы в командах на пор-

тативных устройствах, оборудованный скамь-

ями, столами, розетками, сетью Wi-Fi с доступом 

в интернет, освещением. 

Внешний облик OPEN-AIR пространства 

продиктован окружающей архитектурой средой. 

Четкие прямоугольные формы повторяют пи-

лястры основных корпусов БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. В качестве основного арт-объекта созданы 

символичные латинские буквы «BSTU» 

(Belgorod State Technological University), выпол-

няющие не только ограждающую функцию, но и 

создающие дополнительные посадочные места. 

Надпись просматривается с центральной пеше-

ходной дороги, ведущей от главного въезда на 

территорию университета к центральной пло-

щади, что позволяет привлечь внимание к объ-

екту, а также устроить тематическую фотозону. 

Деревянная отделка теневого навеса, дополнен-

ная точечным и вертикальным озеленением, со-

здаёт тесную взаимосвязь проектируемого объ-

екта с окружающей средой. Главный посыл лет-

ней площадки – возможность групповой работы 

и обучения на открытом воздухе, воплощен в 

полном объеме. 

Для того, чтобы отгородить объект от суще-

ствующей парковочной зоны была выполнена 

декоративная стена, имеющая проем в зоне зри-

тельских мест для удобной выгрузки необходи-

мого оборудования на сцену. 

В целом проектируемый объект имеет пря-

моугольную форму в плане. Габаритные размеры 

в осях 27,5×10,5 м. Наибольшая высота  

объекта – 5,7 м (в зоне расположения зритель-

ских мест). 

Важным этапом при реализации функции 

объекта является грамотный подбор материалов 

для архитектурно-конструктивных элементов. 

Так платформа представляет собой настил из 

OSB-плит, по которому устроена гидроизоляция 

с последующей укладкой деревянных щитов. 

Стены и кровля выполнены из семи- и трехслой-

ных CLT-плит соответственно. Клей, использо-

ванный в массиве плит, не содержит формальде-

гидов и растворителей, не токсичен и не имеет 

запаха, поэтому безопасен для здоровья находя-

щихся на площадке людей. 

Выводы. Основные положения и архитек-

турно-конструктивные разработки описывае-

мого проекта были представлены профессио-

нальному сообществу преподавателей кафедры 

«Архитектурные конструкции» БГТУ им. В.Г. 

Шухова и получили одобрение. Проект стал по-

бедителем внутривузовского конкурса «Кубок 

молодых инноваторов» в номинации "Социаль-

ные проекты», а также вошёл в тройку лидеров 

всероссийского конкурса «Идеальный клвор-

кинг» на федеральной платформе «Россия – 

страна возможностей». Учитывая объективную 

актуальность и определённое успешное продви-

жение проекта, явившегося результатом прове-

дённых исследований, допустимо сделать следу-

ющие заключения. 

1. Организация проектной деятельности сту-

дентов в формате профессионального команд-

ного взаимодействия с оптимальным распределе-

нием ролей и ответственности дала возможность 

создать конкурентоспособный продукт, отвеча-

ющий социальной востребованности, повышаю-

щий общественный имидж университета и, как 

следствие, формирующий на территории кам-

пуса БГТУ им. В.Г. Шухова новый городской 

центр притяжения. 

2. Профессиональные компетенции, сфор-

мированные у студентов, позволили эффективно 

и рационально организовать процесс доведения 

проектной идеи плейсмейкинга пространствен-

ной среды общественного кампусного простран-

ства до уровня графической проработки архитек-

турно-конструктивных решений в форме эскиз-

ного проекта. 
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SOME ASPECTS OF EDUCATIONAL PROJECT ACTIVITY OF STUDENTS IN THE 

DEVELOPMENT OF A PUBLIC COWORKING SPACE ON THE 

TERRITORY OF THE UNIVERSITY CAMPUS 

Abstract. The article discusses the main current trends in the development of modern university campuses 
and their interaction with the existing features of urban infrastructure. A design solution for a local object of 
accessible public space on the BSTU campus is proposed. It is able to provide conditions for both learning 
and social interactions, attracting and involving not only students and university staff, but also potential ap-
plicants, as well as residents of nearby areas of the city. The symbiosis of these processes leads to an increase 
in the public image of the university, and, as a result, the formation of a new urban center of attraction. Some 
tools for the implementation of team design activities of undergraduates of the department “Architectural 
structures” within the framework of the discipline “Project-based learning” are presented. A business model 
has been built reflecting the connections between market participants for the implementation of the idea, and 
possible development prospects based on cooperation with potential partners. The features of the external 
appearance of the space dictated by the surrounding architectural environment are described. Clear rectan-
gular shapes repeat the pilasters of the main buildings of the BSTU named after V.G. Shukhov. Symbolic Latin 
letters “BSTU” (Belgorod State Technological University) have been created as the main art object, perform-
ing not only an enclosing function, but also creating additional seating. 

Keywords: university campus, public space, coworking space, placemaking, open-air zone, architectural 
and structural elements, project training, team activity, work tree. 
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ФОРМИРОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ ГОРОДСКИХ АГЛОМЕРАЦИЙ.  

ЗАРУБЕЖНЫЙ И ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ 
 

Аннотация. Городские агломерации демонстрируют различные модели и сценарии развития. Ис-

следование направлено на описание, сравнение и комплексный анализ различных моделей развития го-

родских агломераций исходя из зарубежного опыта. Целью исследования является выявление особен-

ностей развития зарубежных и российских городских агломераций. В исследовании выделены основ-

ные градостроительные проблемы и модели управления городскими агломерациями (одно- и двухуров-

невые).  Рассматриваются различные характеристики агломераций Европы, Азии и Америки, Россий-

ской Федерации: этапы формирования и закономерности развития урбанизации и агломераций; функ-

циональные структуры и отношения; движущие силы; социальные и демографические характери-

стики (миграция, структура жилого фонда, рабочие места); особенности развития транспортной 

инфраструктуры (дорожная сеть, системы общественного транспорта и пр.); выявляются причины 

возникновения и тенденции развития джентрификации. На примере Белгородской агломерации про-

веден анализ креативного потенциала территорий и выявлено ее позиция относительно других субъ-

ектов Российской Федерации по которым производилась аналогичная оценка. Проведенный анализ 

развития городских агломераций в зарубежных странах позволил выявить возможные направления 

развития городских агломераций, а также сформировать базу для разработки региональных моделей 

решения проблем агломерационного развития в регионах Российской Федерации. 

Ключевые слова: урбанизация, городская агломерация, джентрификация, субурбанизация, 

транспортная нагрузка, трансрегиональный трафик. 
 
 

 

 
 

Введение. На сегодняшний день стреми-

тельное развитие агломерационных процессов 

требует внедрения новых подходов и методов, 

направленных на эффективную работу всей гра-

достроительной системы и улучшения транс-

портной, социальной, инфраструктуры в горо-

дах-спутниках и пригородных территориях. Это 

говорит об актуальности вопросов, касающихся 

стратегического городского планирования го-

родских агломераций.  

Целью данного исследования является вы-

явление особенностей развития зарубежных и 

российских городских агломераций и агломери-

рованных территорий. Объект исследования – 

городские агломерации Западной Европы, Ла-

тинской Америки, США и Российской Федера-

ции. Предмет исследования – особенности и 

тенденции развития агломерационных процессов 

в различных регионах. 

Изначально развитие агломерации как поня-

тия и как формы расселения берёт свои истоки 

именно в Европе. Там, развитие городских агло-

мераций можно назвать следствием формирова-

ния «агломерационного мышления». Термин аг-

ломерация на сегодняшний день трактуется по-

разному. Наиболее распространенным термином 

является городская агломерация. 

Развитие агломераций в контексте стратеги-

ческого подхода к территориальному планирова-

нию систем расселения и населенных мест рас-

сматривал в своих трудах Е.Н. Перцик. Он опи-

сывал городские агломерации как «систему тер-

риториально сближенных и экономически взаи-

мосвязанных населенных мест, объединенных 

устойчивыми трудовыми, культурно-бытовыми 

и производственными связями, общей социаль-

ной и технической инфраструктурой» [1]. В ис-

следовании дано описание демилитаризации гра-

ниц агломерации: «…границы городской агломе-

рации подвижны во времени благодаря измене-

нию важнейшего параметра агломерации – даль-

ности ежедневных передвижений от места жи-

тельства к местам приложения труда: в рамках 

пространственной самоорганизации этих пере-

движений их дальность растет пропорционально 

увеличению скорости средств транспорта, а за-

траты времени увеличиваются незначительно…» 
[1].  

Городская агломерация играет важную роль 

в организации системы расселения в странах с 

высоким уровнем урбанизации. Это качественно 

новый принцип расселения, имеющий ряд осо-

бенностей связанных с населением, природой и 

различной деятельностью людей и имеющий су-

щественные преимущества в экономической и 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №8 

72 

социальной сферах. Распространение сети агло-

мерационных территорий объясняется новыми 

тенденциями концентраций производственных 

сил и форм общества. 

В данной статье примем, что городская агло-

мерация – это «…компактная пространственная 

группировка населенных пунктов (главным об-

разом городских), объединенных многообраз-

ными устойчивыми интенсивными взаимовыгод-

ными связями (производственными, трудовыми, 

культурно-бытовыми, рекреационными и др.) в 

сложную многокомпонентную динамическую 

систему» [2]. При условии, что вокруг города 

сформировалась агломерированная территория, 

она изменит деятельность города в социальном и 

экономическом отношении. Относительная 

внутренняя связанность поселений в агломера-

ции и на агломерированных территориях обу-

словлена коммуникационным каркасом при их 

административной и пространственной автоном-

ности. В связи с этим агломерацию можно рас-

сматривать как систему расселения. Агломера-

ция не имеет четких границ, в отличие от города, 

ее границы подвижны.   

Материалы и методы. В исследовании при-

менен комплексный подход. Проанализирован 

процесс формирования и развития городских аг-

ломераций на трёх континентах методом стати-

стического анализа данных. Так же применялись 

графоаналитические методы исследования, ин-

дикативные методы оценки при анализе состоя-

ния социальной и транспортной инфраструк-

туры. С использованием адаптированной мето-

дики оценки, разработанной американским ис-

следователем Р. Флорида, была проведена 

оценка креативности региона на примере Белго-

родской области. 

Особенности формирования и развития ур-

банизированных территорий являются предме-

том научных исследований последних десятиле-

тий. Аспектам формирования и развития город-

ских агломераций посвящены исследования Пер-

цика Е.Н., Лаппо Г.Н., Федоровской Г.Н и других 

отечественных ученых. За рубежом изучением 

проблем формирования и развития субурбанизи-

рованных территорий занимались Джексон К. Т, 

С. Парнел и С. Олдфилд, Р. Харрес, американ-

ская компания «Duany», «Plater-Zyberk», Д. Ро-

бинсон, работы которой призвали к более широ-

кому освещению опыта городского развития в 

странах Южной Америки, Азии и Африки. Ра-

боты по изучению пригородов в странах быв-

шего социалистического лагеря проводил К. Ста-

нилов и С. Херт. Изучение агломерационных 

процессов проводили китайские исследователи: 

Зоу Ма, Фенг Зоу, Брай, Ву Ху Йех, Хуанг, Ли Ву 

и др. 

В российской науке развитию пригородных 

территорий уделяли внимание Малоян Г.А., Тру-

бина Е.Г., Григоричев К.В., Петри О.В., Аксенов 

К.Э. и Крутиков С.А., Зайкова Е. Ю., Зиятдинов 

З. З. Альтернативы пространственного развития 

и управления городов рассматривали Бабичев К. 

Н., Кафидов В. В., Любовный В. Я. Региональные 

аспекты формирования агломерированных тер-

риторий на примере Белгородской области были 

освещены в трудах Енина А.Е.,  Большакова А.Г., 

Перьковой М.В., Ладик Е.И., Иванькиной Н.А. и 

др. 

Основная часть. По мнению ученых, про-

цесс урбанизации в Европе и в большинстве дру-

гих экономически развитых стран характеризу-

ется тремя стадиями  развития:  

1) концентрация населения в крупных горо-

дах;  

2) развитие субурбанизированных террито-

рий в пригородах и, как следствие, формирова-

ние городских агломераций;  

3) эффект возникновения «зеленой волны», 

так как горожане стремятся жить ближе к при-

роде - в небольших городах или сельской мест-

ности с высоким качеством среды жизнедеятель-

ности. 

На сегодняшний день анализ мировых тен-

денций демонстрирует следующие показатели 

структуры урбанизации: мегаполисы – 46 %, 

большие города – 23 %, средние города – 3,6 %, 

малые города – 5,1 %, очень маленькие города – 

11,6 %, сельские поселения – 6.4 %  (рис. 1).  

Рассмотрим некоторые особенности форми-

рования и развития городских агломераций в 

ряде зарубежных стран.  

Европа. После окончания второй Мировой 

войны наибольше влияние на развитие агломера-

ционных процессов в Западной Европе оказал 

научно-технический прогресс и приток рабочей 

силы. В настоящее время в Европе насчитывает 

более 400 городских агломераций. Наиболее 

крупными являются моноцентрические агломе-

рации Лондона и Парижа. В 1901 году население 

Лондона возросло до 6,2 миллиона человек (при 

этом в пригородной территории жили 22 % насе-

ления) [3]. В 2011 г. в Большом Лондоне уже 

насчитывалось 8,2 млн человек, из которых 60 % 

жили за его административными границами [4]. 

Париж демонстрирует аналогичную дина-

мику роста. В 1911 году в Париже и его пригоро-

дах проживало 4,5 миллиона человек, из них за 

пределами административных границ города – 

35 %. В 2010 году население  агломерации до-

стигло 10 миллионов, из которых за пределами 

города жили 70 % (по Ф. Жюльену из INSEE) [5], 

на сегодняшний день почти в 30 раз больше, чем 

сам город. 
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Рис. 1. Карта мировой урбанизации. Сост. Буток О.В., Перькова М.В. 

 

Регион Рейн-Рур является одним из крупных 

полицентричных мегаполисов с несколькими го-

родами в качестве ядер без реального главного 

города, в котором проживает более 11 миллионов 

жителей и площадь которого составляет 7 110 кв. 

км. История динамики населения неточно задо-

кументирована, поскольку рост региона основан 

на умеренном, но устойчивом росте средних и 

небольших центров [6]. Сегодня 10 городов сред-

него размера (с населением несколько 100 000 че-

ловек) являются частью столичного региона: 

Дортмунд, Бохум, Эссен, Дуйсбург (Рурская об-

ласть), Менхенгладбах, Дюссельдорф, Вуппер-

таль, Леверкузен, Кельн и Бонн (Рейнская об-

ласть). На юге столичный регион Рейн-Майн 

превратился в более крупные города Франк-

фурта, Оффенбаха, Висбадена, Майнца и 

Дармштадта. В регионе развита транспортная ин-

фраструктура, обслуживающая интенсивные 

пригородные потоки. Дальнейшие тесные связи 

были установлены с соседними агломерациями 

Рандстад и Брюссель [7]. 

Латинская Америка. За последние 60 лет в 

Латинской Америке произошли значительные 

структурные изменения в ее социальном, эконо-

мическом и пространственном измерениях. В ре-

зультате чего структура расселения сменилась с 

рассредоточенной сельской местности на урба-

низированную или агломерированную концен-

трацию (рис. 1). Сегодня 80 % населения Латин-

ской Америки сосредоточено в городских агло-

мерациях, и эта доля только продолжает расти [8, 

9]. 

Хотя процесс городской агломерации в ре-

гионе начался 65 лет назад, он продолжает рас-

ширяться со скоростью 20 м кв. в минуту [10]. В 

последние годы скорость развития стала сни-

жаться. 

Таким образом, несмотря на кажущееся за-

медление темпов притока, если «…в 1980-х го-

дах миграция из сельской местности давала  

36,6 % прироста городского населения в целом 

по региону, то в 1990-х годах эта доля упала до 

33,7 %. процентов» [8], чистый прирост населе-

ния и физическое расширение продолжают 

расти. 

Эмпирические данные из различных латино-

американских городов показывают сходство мо-

делей и процессов их пространственного разви-

тия, развивающейся диффузной периферийной 

фрагментации из-за развития неформальности и 

усиливающихся тенденций к разрастанию горо-

дов, а также социальная и пространственная 

фрагментация из-за закрытых сообществ [11,9]. 

Хотя явления разрастания городов и/или су-

бурбанизации постоянно усиливаются в Латин-

ской Америке, компактное горизонтальное рас-

ширение и уплотнение существующей застроен-

ной среды продолжают оставаться наиболее рас-

пространенными моделями роста. 

На самом деле Латинская Америка все еще 

более или менее компактна, застроенные районы 
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уплотнились и интенсифицируются, она исполь-

зуется на периферии в большей пропорции, чем 

в городских центрах в «…открытой фрагменти-

рованной пригородной ткани, где автономные 

элементы больше не относятся друг к другу…» 

[9]. 

Этот процесс неконтролируемой и фрагмен-

тарной экспансии наблюдался почти во всех 

странах континента, выходя за пределы админи-

стративных муниципалитетов, поглощая и агло-

мерируя другие близко расположенные населен-

ные пункты и города в процессах агломерации. 

Создание городских агломераций путем раз-

растания на самом деле является наиболее рас-

пространенной моделью городского развития в 

Латинской Америке и одной из причин полицен-

трической структуры латиноамериканского го-

родского ландшафта. Столичные регионы в Ла-

тинской Америке создают новые проблемы на 

пространственном, устойчивом, планировочном 

и административном уровнях, поскольку практи-

чески отсутствуют механизмы интегрированного 

управления между различными муниципалите-

тами и территориальными учреждениями. 

Перед агломерациями Латинской Америки 

стоят большие задачи по сокращению дистанции 

между социально-экономическими классами, 

улучшению условий жизни наиболее уязвимых 

сообществ и превращению реальных институтов 

в более эффективных активных участников раз-

вития. Политическая преемственность, или, 

лучше сказать, преемственность политики и про-

ектов в области развития, также является ключе-

вым элементом для выполнения серьезных уси-

лий и планов развития, как это наблюдается в та-

ких городах, как Куритиба, Кито, Медельин и Бо-

гота в разные периоды. 

Инновационные меры и проекты, связанные 

с городскими системами, такие как скоростное 

автобусное сообщение (BRT), канатные дороги, 

улучшение доступности районов неформального 

жилья, публичных библиотек, школ и детских са-

дов, а также улучшение образования в этих горо-

дах, - стали серьезным шагом к улучшению 

жизни в городах и агломерациях в целом. 

Однако, несмотря на эти очень важные до-

стижения, регион по-прежнему сталкивается с 

большими проблемами, направленными на поиск 

устойчивых решений для комплексного обеспе-

чения жильем, сокращение фрагментации и пре-

образование агломераций в более инклюзивную, 

устойчивую и здоровую городскую среду. 

Северная Америка (США). В Северной Аме-

рике крупные городские агломерации можно 

наблюдать вдоль восточного побережья, где пер-

вые колониальные поселения превратились в 

торговые центры, а гавани — в транспортные 

узлы «старого мира». Позже они были связаны с 

внутренними районами и западным побережьем 

железными дорогами. Эти населенные пункты с 

привлекательными факторами местоположения 

образуют ядра городов, которые неуклонно рас-

тут и сливаются в крупные полицентрические ко-

нурбации. На Среднем Западе можно также опре-

делить эту динамику и движущие силы – гавани 

на Великих озерах, торговые центры и транс-

портные узлы – т.е. конурбация Чикаго-Питтс-

бург («мегаполис Великого озера») как агломера-

ция, охватывающая несколько городов, таких как 

Чикаго, Милуоки, Детройт, Кливленд и Питтс-

бург. Вдоль западного побережья динамика вна-

чале была аналогична портовым городам, таким 

как Сиэтл, Сан-Франциско, Лос-Анджелес и Сан-

Диего, позже связанным с внутренними райо-

нами и всей страной железнодорожными лини-

ями, которые росли сначала через жилые районы, 

а затем через промышленные центры, где Крем-

ниевая долина является самой известной. По-

скольку эти города расположены на достаточном 

удалении, они не образуют полицентрических 

структур, а остаются моноцентрическими агло-

мерациями сами по себе. Как отмечали Фанг и 

Ю, агломерации получаются как городские си-

стемы с самоподдерживающимися иерархиче-

скими структурами и функциями [8, 12]. Это 

можно наблюдать в агломерации Вашингтона, 

Балтимора, Филадельфии, Нью-Йорка и Бостона, 

где каждый город сам по себе имеет разные ос-

новные функции: Вашингтон, округ Колумбия, – 

политический и административный центр с исто-

рическим и культурным наследием, Филадель-

фия – производственный центр, Нью-Йорк – ком-

мерческий, сервисный и банковский центр, а Бо-

стон можно рассматривать как академический 

центр.  

В 19 веке рост городов в Европе и Северной 

Америке ускорился, но достиг своего пика к се-

редине 20 века. Западное побережье США значи-

тельно выросло за годы до 1990 года. Северная 

Америка в настоящее время является одним из 

наиболее урбанизированных регионов мира, где 

около 82 % людей проживает в городских райо-

нах [12]. 

Причиной уплотнения часто является реви-

тализация старых исторических центров тех го-

родов, которые постоянно приходили в упадок, 

во второй половине ХХ века. Для восстановле-

ния зданий и мест для привлечения новых жите-

лей требовались крупные государственные и 

частные инвестиции, но эти инвестиции часто 

приводят к значительному повышению цен на 

участки и снижению доступности, что приводит 

к джентрификации. Эта динамика также оказы-

вает новое давление на транспортный сектор и 
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увеличивает спрос на энергию [13]. Поддержка 

жилья в основном оказывалась для расширения и 

улучшения уже существующих единиц, что при-

вело к отсутствию соответствующих принципов 

проектирования, вызывающих такие проблемы, 

как перенаселенность или низкая конфиденци-

альность. Эти жилые единицы также очень уяз-

вимы для экологических бедствий. Это вызывает 

важную проблему, как улучшить социальные и 

пространственные условия жизни в уже консоли-

дированных поселениях с улучшенным дизай-

ном. 

Джентрификация – широко обсуждаемый 

вопрос в США, который ведет к сегрегации по 

месту жительства. Недавнее исследование, про-

веденное в 2015 году, показало, что джентрифи-

кация как национальная проблема на самом деле 

менее распространена, нежели кажется. Но в го-

родских агломерациях джентрификация является 

серьезной проблемой, где рост стоимости жилья 

вынуждает слои населения с низкими доходами 

переезжать в более дешевые и менее привлека-

тельные районы. В недавних исследованиях об-

суждается, что тенденции к джентрификации яв-

ляются лишь частью динамики. Омоложение, 

растущее присутствие молодых людей в данном 

районе, также можно рассматривать как тенден-

цию в городах Северной Америки. 

       Исходя из анализа зарубежной практики, 

возможны 2 формы управления городскими аг-

ломерациями (рис.2): централизованная и децен-

трализованная. Модели управления городскими 

агломерациями можно подразделить на одно- и 

двухуровневые [14]. 

 
 

Рис. 2. Модели управления городскими агломерациями [14] 
 

Регион и городские агломерации представ-

ляют собой интенсивно взаимосвязанные функ-

циональные зоны, обеспечивающие взаимодо-

полняющие функции различных для обеспече-

ния потребностей населения— от жилищной 

функции до рабочих мест, сферы образования, 

торговли и услуг [15]. Для использования этих 

функций требуется активное перемещение 

между территориями предоставления функций. 

Ссылаясь на теорию центральных мест В. 

Кристаллера, объясняющую пространственное 

расположение, размер и функциональное обеспе-

чение поселений, существует иерархия и струк-

тура малых и крупных городов, которые в зави-

симости от размера предоставляют набор услуг 

для города и населения. Простые бытовые 

услуги, такие как продовольственные магазины, 

детские сады и начальные школы, можно найти в 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №8 

76 

низкоранговых центральных местах: поселениях, 

обслуживающих местное население и окрестно-

сти на небольшом расстоянии. Иногда востребо-

ванные специализированные службы – боль-

ницы, колледжи, администрация провинции – 

расположены в центральных местах с более вы-

соким рейтингом: в средних и крупных городах, 

обслуживающих население большей территории. 

В центральных местах с самым высоким рейтин-

гом находятся крупные города с высоким уров-

нем обслуживания – специализированные кли-

ники, университеты, национальные музеи, мини-

стерства и центральные органы власти, — кото-

рые снабжают население большей территории 

[16]. Городские агломерации позволяют эффек-

тивно предоставлять услуги на всех иерархиче-

ских уровнях.   

В мегаполисах большего внимания требует 

организация транспортной инфраструктуры, ми-

грационных потоков (покупки, обучение, по-

ездки на работу, переезд и т. д.), деловых связей 

(цепочек поставок, товарных потоков, розничной 

торговли, услуг) и инфраструктуры для обеспе-

чения этих взаимодействий: дорожной и комму-

никационной, инфраструктура энергетических и 

технических услуг и общие социальные и адми-

нистративные услуги [17,18]. Плотность за-

стройки и, следовательно, функциональная плот-

ность могут значительно сократить трафик, по-

скольку близко расположенные функции обеспе-

чивают достаточное количество снабжения на 

небольшом расстоянии, что позволяет передви-

гаться пешком за покупками, местами отдыха, 

образовательными учреждениями вместо того, 

чтобы использовать личный автотранспорт [19].  

Особенности развития городских агломера-

ций Российской Федерации. В России в послед-

ние десятилетия уровень урбанизации растет 

быстрыми темпами, хотя обширность террито-

рии страны не позволяет развитию урбанизации 

по всей территории держаться на одном уровне. 
В условиях нашей страны, с учетом ее обширных 

территорий вопросы развития городских агломе-

раций представляются особенно актуальными 

[20]. Крупные агломерационные образования 

способны формировать экономическую актив-

ность на прилегающих территориях и стано-

виться центрами инвестиционной привлекатель-

ности в регионах. Процесс урбанизации проявля-

ется в виде различных форм территориальной 

концентрации, ускорении разрастания крупных 

городов и на их основе формирования городских 

агломераций.  Распределение городских агломе-

раций по территории Российской Федерации не-

равномерно, что связано с природно-климатиче-

скими и антропокультурными факторами. 

Высокая доля городского населения среди 

экономических районов России наблюдается в 

Северо-Западном районе - около 87 % и в Цен-

тральном районе – 80 %. Эти территории явля-

ются наиболее развитыми с точки зрения урбани-

зации. Ее интенсификация началась здесь еще в 

конце XIX в, когда появился массовый поток 

сельских жителей в города, прежде всего в 

Москву и Санкт-Петербург. В настоящее время 

здесь расположены самые крупные городские аг-

ломерации России – Московская и Петербург-

ская. Началось формирование Центрального ме-

галополиса (Москва – Нижний Новгород – Яро-

славль). Также, говоря об урбанизационных про-

цессах в России (рис.3), следует рассмотреть ос-

новные особенности структуры развития терри-

тории: 

1. Для современной России актуальна про-

блема монофункциональных городов, особенно 

многочисленны узкоспециализированные про-

мышленные центры. Самыми характерными 

представителями  являются: центры нефте- и га-

зодобычи в Тюменской области, центры тек-

стильной промышленности в Ивановской обла-

сти, центры добычи угля на  Кузбассе. Основная 

часть таких городов была образована в период 

СССР. Даже при крупных размерах подобные 

центры нельзя считать сформировавшимися го-

родами. Это скорее поселки.  Такие «сельские го-

рода» скрывают под городским статусом свою 

сельскую основу. Развивая городские функции, 

они не отказываются и от прежних сельских. Та-

ким образом, 1/5 часть малых городов России «не 

дотягивала» до установленного законодательно 

городского критерия населенности.  В результате 

своей недосформированности, а также узкона-

правленной деятельности такие города не могут 

стать ядрами городских агломераций, тем самым 

мешая выходу окружающих территорий на но-

вый уровень организации социальной, экономи-

ческой и других структур. 

2. Формирование агломераций. Для России, 

как страны с обширными территориями, возник-

новение сети городских поселений на базе круп-

ного города дает значительный экономический 

эффект, характерный возможностью замкнуть в 

пределах территориально ограниченных агломе-

рационных ареалов значительную часть произ-

водственных, экономических и иных связей. Аг-

ломерации становятся ключевой формой терри-

ториальной организации производительных сил 

и расселения.  

3. Формирование опорного каркаса системы  

расселения. Опорный каркас представляет собой 

генерализованный урбанистический «портрет» 

страны или региона. Он образован совокупно-

стью узловых (города, агломерации) и линейных 
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(магистрали, полимагистрали) элементов. Там, 

где они достаточно сближены и территория ока-

зывается перекрытой зонами их непосредствен-

ного влияния, формируются урбанизированные 

районы. Опорный каркас расселения России 

находится в процессе формирования, а он необ-

ходим для равномерного развития не только цен-

тральных агломераций, но и агломераций регио-

нального значения. Примером плохо развитого 

каркаса может служить территория вдоль маги-

страли Москва - Санкт-Петербург. Эта террито-

рия испытывает экономический застой и отток 

населения.  

Следующей позицией развития являются ре-

гиональные центры и субцентры. Из-за общир-

ной территории и не возможности тотального 

централизованного контроля возрастает роль ре-

гиональных центров. Целесообразно ускоренное 

по сравнению с другими региональными цен-

трами развитие городов-лидеров Дальнего Во-

стока. Формирование и развитие Владивосток-

ской агломерации, как одного из первых пунктов 

противовеса западной и центральной плеяде аг-

ломераций России, привело к сокращению от-

тока населения с Дальнего Востока, росту произ-

водственных сил и укреплению границ в эконо-

мической и социальной сферах с перспективой 

дальнейшего наращивания сотрудничества с 

Японией и другими возможными партнерами.  

Региональные лидеры сформируют основу 

опорного каркаса, своего рода суперкаркас рас-

селения. Не последнюю роль в качестве опор ро-

ста играют города-научные и научно-производ-

ственные центры. Их в России около 70–80 и они 

являются важным дополнением городов-лиде-

ров, располагаясь в большинстве случаев побли-

зости от них.  

Изучая агломерацию как явление не только 

экономическое, но и социальное нельзя не обра-

щать внимания на такое проявление его функци-

онирования как маятниковая миграция. Понятие 

маятниковой миграции очень обширно, его зача-

стую понимают, как ежедневные перемещения 

людей на работу из пригорода в город с возвра-

щением к месту проживания, но агломерацион-

ная маятниковая миграция приняла более обшир-

ное и важное значение, поскольку от этой связи 

между компонентами агломерации зависит ее су-

ществование как таковое.  

Е. Н. Перцик давая определение понятию аг-

ломерации в отличие от многих других исследо-

вателей ввел термин «маятниковая миграция» 

или «маятниковое передвижение»  в само поня-

тие агломерации как неотъемлемой и определя-

ющей его составляющей. 

Рассматривая маятниковые миграции как со-

ставную часть агломерации можно выделить раз-

личные критерии, определяющие масштаб и ха-

рактер миграционных потоков. Среди основных 

можно выделить следующие критерии: плот-

ность городского населения и непрерывность за-

стройки; величина города-центра; дальность раз-

мещения городов-спутников; удельный вес не-

сельскохозяйственных рабочих; доля работаю-

щих вне места жительства; количество городских 

поселений - спутников и интенсивность их свя-

зей с городом-центром и др. Каждый из этих па-

раметров определяющий плотность и характер 

маятниковых передвижений определяет еще и 

индивидуальную пространственную структуру 

отдельно взятой агломерации. 

Рассматривая принципы маятниковых ми-

граций необходимо также обратить внимание на 

транспортную инфраструктуру в целом. Транс-

портные системы поддерживают мобильность 

всего городского населения, обеспечивая еже-

дневную активность. Территориальная струк-

тура городской агломерации делится на 4 основ-

ные элемента: город-центр (или ядро), поселе-

ния-спутники, пояс спутников (или пригородная 

зона), а также объединяющие все эти элементы 

транспортной инфраструктуры.  

Основная концентрация высокоразвитых го-

родских агломераций России сосредоточена в 

Европейской части страны (Тульская, Ростов-

ская, Волгоградская, Ярославская и др.). Наряду 

с развитием столичной агломерации формиру-

ются и развиваются агломерации в региональных 

центрах субъектов Российской Федерации: Ека-

теринбургская, Нижегородская, Ростовская, Ка-

занская и др. 

Европейская территория России характери-

зуется не только высокоразвитыми агломераци-

ями, но и в целом густой относительно организо-

ванной сетью городских агломераций. Централь-

ный Федеральный округ, а именно основная 

масса столиц субъектов стали ядрами агломера-

ций. Главной причиной этого стало хорошо раз-

витые транспортные связи, достаточная террито-

риальная близость и доступность наиболее раз-

витых центров, к тому же природные, климати-

ческие условия благоприятно влияют на вели-

чину потока населения на данные территории. 

Однако, практически все отечественные ур-

банизированные территории сталкиваются с ря-

дом проблем при градостроительном планирова-

нии: недостаточность терминологической базы; 

несформированность единых либо вариантных 

методических подходов к определению границ 

форм урбанизированного расселения террито-

рий; неразработанность единого формата градо-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №8 

78 

строительной документации для агломерацион-

ных территорий; отсутствие комплекса требова-

ний к структуре и содержанию проектно-плани-

ровочной документации для урбанизированных 

территорий.  

 

 
Рис. 3.  Городские агломерации на территории РФ 

 

Рассмотрим региональные процессы урба-

низации в регионах Российской Федерации на 

примере Белгородской области. Современная си-

стема расселения Белгородской области сложи-

лась под влиянием различных региональных 

факторов: природных, историко-культурных, со-

циальных, экономических, демографических и 

др. [21]. В развитии процессов урбанизации Бел-

городской области участвовали 4 типа городов: 

малые, средние, большие и крупные города с 

преобладанием малых. Анализ структуры Белго-

родской агломерации указывает на основные 

тенденции в ее развитии: увеличение доли насе-

ления пригородной зоны за счет сельского рассе-

ления и поселков городского типа, стабилизацию 

доли города-ядра в структуре агломерации и 

дифференциацию пригородных районов по тем-

пам роста населения. На современном этапе аг-

ломерация продолжает интенсивно развиваться с 

тенденцией уплотнения ядра, усложнения струк-

туры и расширения зоны влияния и территории 

(рис. 4.).  

Транспортная инфраструктура Белгород-

ской агломерации нуждается в реорганизации в 

связи с увеличением темпами автомобилизации 

населения, увеличением количества ежедневных 

маятниковых трудовых и социально-бытовых 

миграций «город-пригород» на агломерирован-

ной территории. Также одной из транспортных 

проблем является отсутствие дублирующих или 

дополняющих главные направления движения, 

такие как северное (п. Северный, г. Строитель) и 

южное направление (п. Дубовое, Таврово, Ни-

кольское). Недостаточное развитие транспорт-

ной инфраструктуры наблюдается на всех уров-

нях Белгорода и Белгородской субурбии. Одной 

из специфической особенностью развития Белго-

родской субурбии является массовая застройка 

территорий, поддерживающаяся на региональ-

ном уровне.  

Состояние и развитость социальной инфра-

структуры являются важным показателем сте-

пени готовности территории к переходу на но-

вый уровень агломерационного развития. В этой 

связи важно проанализировать степень развито-

сти сети учреждений социальной инфраструк-

туры (медицинские, образовательные, досуговые 

и др. учреждения). Исходя из анализа социаль-

ной инфраструктуры Белгородской агломерации 

с применением индикативного метода оценки 

выявлено, что учреждения социального обслу-

живания не могут в полной мере удовлетворить 

потребности жителей субурбанизированных тер-

риторий. Проблемы недостаточной развитости 

социальной инфраструктуры проявляются на 

территории 1 пояса Белгородской субагломера-

ции – в формирующихся микрорайонах приго-

родных населенных пунктов – п. Дубовое, п. Се-

верный, пгт, Разумное, п. Стрелецкое, с. Таврово, 

п. Майский, п. Новосадовый (рис. 5). 
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Рис. 4. Характеристика межселенных связей в структуре агломерации.  

Сост. Перькова М.В., Буток О.В. 

 

 
Рис. 5.  Система учреждений социальной инфраструктуры. Сост. Перькова М.В., Буток О.В. 
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В Стратегии социально-экономического раз-

вития Белгородской области на период до  

2025 г., утвержденной 25 января 2010 г. (в ред. от 

3 июня 2013 г. No 206-пп), особая роль уделяется 

развитию города Белгорода и его пригородов. 

Так, стратегической задачей политики прави-

тельства Белгородской области в сфере совер-

шенствования системы расселения является фор-

мирование устойчивой градостроительной си-

стемы, в полной мере, соответствующей потреб-

ностям населения. 

Одной из важных задач регионального раз-

вития должно стать повышение емкости регио-

нальных рынков путем создания центров притя-

жения производств, инновационных технологий 

и населения. Развитие выскоурбанизированных 

территорий является одним из важных направле-

ний территориального развития РФ [21]. 

Территория Белгородской области нахо-

дится в начальной степени урбанизированности, 

в этой связи актуальной является задача оценки 

ее социально-экономического потенциала. В 

рамках данной оценки следует отметить, что па-

радоксом конкуренции между территориями ста-

новится определение прогрессивной территории, 

так называемой «точки роста», которая развива-

ясь, наращивает своё преимущество. Оценка 

творческого потенциала или креативности реги-

она дает возможность получить данные о конку-

рентноспособности территории. 

В рамках исследования, опираясь на мето-

дику оценки, разработанную американским ис-

следователем Р. Флорида и адаптированную оте-

чественными учеными А.Н. Пилясовым, О.В. Ко-

лесниковой, Ю.Г. Лавриковой и А.В. Суворовой 

авторы провели оценку креативности региона. 

Потенциал Белгородской субагломерации был 

оценен с использованием следующих показате-

лей: индекс открытости территории (связанный с 

миграционным приростом численности населе-

ния); индекс человеческого потенциала (числен-

ность студентов высших учебных заведений на 

10 000 человек); индекс человеческого капитала 

(доля специалистов, имеющих высшее образова-

ние %). Исходя из расчетов был получен коэффи-

циент креативности (творческого потенциала) 

региона, который составил 0.16 и, исходя из 

этого проведен сравнительный анализ Белгород-

ской агломерации с другими субъектами Россий-

ской Федерации по которым производилась ана-

логичная оценка (рис.6) 

 
Рис. 6. Оценка показателей креативности. Сост. Перькова М.В., Буток О.В. 

 

Выводы. Разные страны вырабатывают раз-

личные стратегии развития агломераций и агло-

мерационых территорий, чтобы такие системы 

расселения были успешные. Опыт показывает, 

что европейские, американские и китайские, се-

вероамериканские, скандинавские или швейцар-

ские агломерированные территории имеют зача-

стую мало общего. Успех развития таких систем 

расселения, вероятнее всего, основан на глубо-

ком погружении в контекст того или иного места, 

сложившуюся действительность и разработку 
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точных решений для успешного развития. Кон-

троль за непрерывным процессами, происходя-

щими при взаимодействии/интеграции местных 

и локальных систем расселения. Связанность 

элементов агломерированных территорий может 

обеспечить успешное развитие рассматриваемых 

систем расселения, однако это является доста-

точно сложной задачей. Рассматривая зарубеж-

ную Европу как территорию зарождения агломе-

раций, не стоит забывать о том, что развитие и 

путь формирования агломерационных образова-

ний зависит во многом от особенностей места ее 

расположения, поэтому для изучения агломера-

ций Российской Федерации необходимо рас-

смотреть отечественные аналоги зарубежных аг-

ломераций. Это даст возможность выявить как 

различия, так и общие черты агломераций. Про-

анализировать возможности использования пу-

тей развития агломераций на основе аналогов, а 

также даст базу для разработки собственных пу-

тей решения проблем в городских агломерациях. 

Формирование и функционирование агломе-

раций в России и за рубежом характеризуется 

различием в способах их делимитации, социаль-

ном и экономическом устройстве территории. 

Сравнение этих процессов показало, что евро-

пейские страны опережают Россию в развитии 

территорий такого типа и какие мероприятия 

дают существенный толчок для объединения раз-

розненных территорий в сообщающуюся си-

стему.  

Особенности формирования социальной ин-

фраструктуры агломераций на территории РФ за-

ключаются в развитии трех основных сфер: обра-

зовательной, медицинской и культурно-досуго-

вой.  

В исследовании предложено понятие «суб-

агломерации» как агломерированной террито-

рии, для которой характерны признаки сформи-

ровавшейся агломерации, в том числе маятнико-

вые трудовые, рекреационные, культурно-быто-

вые, производственные миграции, с численно-

стью населения менее 1.5 млн. человек. Обще-

ственный транспорт является серьезной пробле-

мой, которая облегчает доступность функций, 

взаимодействие, поездки на работу и, следова-

тельно, городскую жизнь. Поскольку размер аг-

ломерации увеличивает риск заторов, высокое 

качество услуг общественного транспорта стано-

вится тем более важным, чем крупнее городская 

агломерация. 

Достаточные темпы жилищного строитель-

ства являются важным фактором, поскольку аг-

ломерации как правило демонстрируют имми-

грационное давление и рост. Социальное жилье 

является необходимостью, позволяющей в пер-

спективе не допустить появления неблагополуч-

ных районов. Участие в процессах планирования 

помогает вырабатывать общие стратегические 

решения. 

При формировании стратегий развития го-

родских агломераций необходимо максимально 

избегать возможности социального расслоения 

не только за счет создания многофункциональ-

ных территорий, но и за счет образования и обес-

печения равных возможностей для всех слоев 

населения, что в агломерациях проще, чем в ма-

лых городах. Квалифицированные кадры обеспе-

чивают экономическое развитие агломерации, 

привлекая новые компании для создания произ-

водственных инновационных площадок и, таким 

образом, повышая экономическую активность. 
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FORMATION AND DEVELOPMENT OF URBAN AGGLOMERATIONS. FOREIGN  
AND DOMESTIC EXPERIENCE. FOREIGN AND DOMESTIC EXPERIENCE 

Abstract. Urban agglomerations of the implementation of various models and development scenarios. 
The study is aimed at describing, comparing and comprehensively analyzing various models for the develop-
ment of urban agglomerations based on foreign experience. The purpose of the study is to identify the problems 
of development of foreign and Russian agglomerations. Methods of statistical data analysis, graphic-analyti-
cal methods, analysis of social infrastructure, use of interdisciplinary, quantitative, qualitative, historical and 
typological analysis were applied to identify and study certain aspects of the research problem. The study 
highlights the main urban planning problems and management models for urban agglomerations (one- and 
two-level). Various characteristics of the agglomerations of Europe, Asia and America, the Russian Federation 
are considered: the stages of formation and prospects for the development of urbanization and agglomera-
tions; functional structures and relationships; driving forces; social and demographic characteristics (migra-
tion, housing stock structure, jobs); features of the development of transport security (road network, public 
transport systems, etc.); the reasons for the emergence and expected development of gentrification are identi-
fied. At the disclosure of the Belgorod agglomeration, an analysis of the creative property right was carried 
out and its position relative to other subjects of the Russian Federation by types of derivatives was revealed. 
The analysis of the development of African agglomerations in the countries of origin revealed the possible 
direction of the development of African agglomerations, as well as the scale of the base for developing a 
solution to the problems of agglomeration development in the regions of the Russian Federation.  

Keywords: urbanization, urban agglomeration, gentrification, suburbanization, traffic load, 
transregional traffic. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОСФЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

ЭМУЛЬСИОННЫХ КАУЧУКОВ 

Аннотация.  Синтетические полимерные материалы пользуются повышенным спросом благо-

даря их исключительным свойствам. Основными их потребителями являются шинная и резинотехни-

ческая индустрии. При выпуске синтетических каучуков отмечается потеря полимера в виде мелко-

дисперсной крошки каучука, образующейся на завершающей стадии их производства. Удаление этой 

крошки из сточных вод цехов выделения каучука из латекса является актуальной проблемой совре-

менности. В работе представлены результаты исследования по извлечению мелкодисперсной крошки 

каучука. Поставленная задача решена за счет использования в технологии аппарата для разделения 

водных фаз, что позволяет более полно и рационально использовать дорогостоящие продукты хими-

ческого и нефтехимического производства, повысить производительность и экологичность производ-

ства, что обуславливает повышение техносферной безопасности в целом. Определены оптимальные 

скорости потока водных фаз, пропускаемых через спиральную ленту фильтрующего элемента, кото-

рая составляет 15–25 м/с. Отделенный водный поток, содержащий концентрированную мелкодис-

персную крошку каучука, возвращается на стадию коагуляции бутадиен-стирольного латекса, а очи-

щенная водная фаза после фильтрующего элемента собирается в отдельном сборнике и используется 

для приготовления растворов коагулирующего и подкисляющего агентов. Дополнительное введение 

мелкодисперсной крошки каучука в состав образующегося коагулюма не привело к ухудшению основ-

ных физико-механических показателей получаемых каучуков и вулканизатов. Предложенный способ 

очистки промышленных сточных вод позволяет повысить безопасность в техносфере. 

Ключевые слова: латекс, коагуляция, сточные воды, очистка, крошка каучука 
 

Введение. Объемы изготовления синтетиче-

ских каучуков нарастают с каждым годом в связи 

с расширением области их применения благо-

даря их уникальным свойствам [1–3]. К сожале-

нию, внедрение последних инновационных ре-

шений при производстве эмульгирующих и ини-

циирующих систем и технологий не позволяет 

эффективно решить возникающие экологические 

проблемы, что приводит к снижению уровня тех-

носферной безопасности [4–7]. Одной из пробле-

матичных стадий при выпуске каучука эмульси-

онной полимеризацией является стадия его из-

влечения из латекса. На этой стадии в сбрасыва-

емых сточных водах кроме компонентов эмуль-

сионной системы, присутствует и мелкодисперс-

ная крошка каучука. Потеря каучука в виде мел-

кодисперсной крошки приводит не только к сни-

жению производительности процесса, но и 

утрате ценного углеводородного сырья [8]. 

Кроме того, содержащаяся мелкодисперсная 

крошка каучука в сбрасываемых из цехов выде-

ления эмульсионных полимеров водах, не задер-

жанная на очистных сооружениях, поступает в 

природные водоемы, что приводит к повышению 

экологических рисков. 

Поэтому с практической точки зрения повы-

шение эффективности улавливания мелкодис-

персной крошки каучука и рекуперация её в тех-

нологическом процессе позволит не только сни-

зить потери каучука с серумом, промывными и 

отжимными водами, и как следствие уменьшить 

материальные вложения в сырьевую базу произ-

водства синтетических полимеров, сократить 

энергопотребление, но и решить вопросы эколо-

гического характера. 

В источнике [9] было рекомендовано в тех-

нологии получения синтетического каучука, про-

изводимого эмульсионной полимеризацией, с це-

лью повышения техносферной безопасности ис-

пользовать очищенную от загрязнений эмульси-

онной составляющей и возвратной полимерной 

фракции промышленную воду, отводимую из 

технологического процесса синтеза каучука на 

очистку. 

Извлечение частиц каучука осуществлялось 

пропусканием водной фазы через фильтрующее 

устройство с последующей рекуперацией потока 

серума, с концентрированной в нем извлеченной 

полимерной крошкой, на стадию коагуляции ла-

текса, а отфильтрованный поток промывных-от-

жимных вод направлялся на промывку полимера. 
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Очистка сточных вод проводилась с выдержива-

нием турбулентности водяного потока в диапа-

зоне 30000–180000 ед. Рейнольдса. 

Неблагоприятными моментами данной тех-

нологии являются повышенные объемы умягчен-

ной воды при промывке каучука, потери компо-

нентов стабилизирующей системы, недоста-

точно полное извлечение целевого продукта из 

латексной дисперсии. 

В другой технологии производства эмульси-

онного синтетического каучука [10] было пред-

ложено проводить концентрирование крошки ка-

учука, содержащейся в серумной, промывной и 

отжимной водах путем прокачки водных потоков 

через разделитель фаз. Серумную воду, обога-

щенную мелкодисперсной крошкой полимера, 

возвращают на стадию коагуляции, а фильтрат 

направляют на приготовление растворов коагу-

лирующих агентов. Избыток воды сбрасывают 

на биологическую очистку. Однако нужно отме-

тить существенный недостаток данной техноло-

гии: поры фильтра забиваются мельчайшими ча-

стицами крошки полимера и остатками компо-

нентов эмульсионной системы, сокращая рабо-

чий цикл между чистками (250–300 часов), что 

происходит в следствии снижения скорости по-

тока воды в очистительном устройстве. 

В данной работе представлено технологиче-

ское решение, позволяющее стабилизировать 

процесс извлечения мелкой крошки выделяемого 

каучука из латекса и повысить техносферную 

безопасность при производстве синтетических 

каучуков. 

Основная часть. Поставленная цель дости-

гается за счет использования в технологическом 

процессе разделителя фаз, в котором происходит 

концентрирование крошки каучука и её возврат в 

технологический процесс. Очищенная от крошки 

водная фаза направляется на биологическую 

очистку. Наилучшие результаты достигаются 

при выдерживании скоростного режима концен-

трата 15–25 м/с в агрегате для отделения водной 

дисперсии сконцентрированной крошки каучука 

от очищенной воды [10]. 

Аппарат для концентрирования крошки кау-

чука и отделения ее от серума и промывных вод 

представляет собой совокупность следующих 

элементов: цилиндрический корпус и установ-

ленный соосно фильтрующий элемент, входной 

и выходные патрубки, спиральная лента с шагом 

навивки уменьшающимся от входа к выходу 

(рис. 1). 

В соответствии с предлагаемой технологией 

водная фаза, с присутствующей в ней мелкодис-

персной крошкой каучука, вводится в патрубок 3 

и омывает спиральную ленту с фильтрующим 

элементом с установленной скоростью. Филь-

трующая перегородка представляет жесткий сет-

чатый стакан, наружная поверхность которого 

покрыта слоем фильтрующего элемента. При 

этом происходит отделение очищенной водной 

фазы, которая удаляется через патрубок 6, в при-

емную емкость и в дальнейшем рекуперируется 

на стадии подготовки растворов флокулирую-

щего и подкисляющего агентов. Водная диспер-

сия крошки удаляется через патрубок 5 и направ-

ляется на стадию формирования крошки каучука 

для смешения с основной его массой. 

 
 

Рис. 1. Аппарат для разделения водных фаз 

1 – цилиндрический корпус; 2 – фильтрующий элемент; 3, 5, 6 – патрубок; 4 – спиральная лента 
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На всем протяжении движения водной фазы 

сохраняется высокая требуемая скорость движе-

ния потоков, благодаря чему увеличивается ра-

бочий цикл между чистками фильтра. Скорость 

движения потока сохраняется благодаря тому, 

что расстояние шага витков уменьшается от 

входа к выходу с учетом отвода очищенной воды 

через патрубок 6. Скорость потока контролиру-

ется расходомером, установленным после па-

трубка 5. 

Благодаря высокой скорости потока увели-

чивается рабочий цикл между чистками фильтра 

до трех месяцев. При реализации способа по 

изобретению N 2048476 необходимо вскрывать и 

подвергать очистке фильтры через каждые 10–15 

дней. Это связано с резким уменьшением турбу-

лентности и скорости очищаемого потока кон-

центрата к выходу из устройства для разделения 

фаз, что приводит к прилипанию полимерной 

крошки на фильтрующий элемент, особенно в 

верхней его части. 

Данные по влиянию скорости потока на про-

должительность работы аппарата по разделению 

водных фаз в предложенном технологическом 

решении приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Влияние скорости потока серума на эффективность работы аппарата для разделения 

Показатели Скорость потока концентрата на выходе, м/с 

10 15 20 25 30 

Подача серума в разделитель фаз, м3/ч 30 45 60 75 90 

Выход концентрата из разделителя фаз, м3/ч 20 30 40 50 60 

Выход фильтрата из разделителя фаз, м3/ч 10 15 20 25 30 

Массовое соотношение концентрат/фильтрат 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Продолжительность работы аппарата  

для разделения фаз до чистки, сутки 

60 72 80 86 88 

 

Таблица 2 

Влияние скорости потока промывной воды на эффективность работы аппарата для разделения 

Показатели Скорость потока концентрата на выходе, м/с 

10 15 20 25 30 

Подача промывной воды в разделитель фаз, м3/ч 24 36 48 60 72 

Выход концентрата из разделителя фаз, м3/ч 6 9 12 15 18 

Выход фильтрата из разделителя фаз, м3/ч 18 27 36 45 54 

Массовое соотношение концентрат/фильтрат 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 

Продолжительность работы разделителя фаз до 

чистки, сутки 

66 80 83 86 90 

Степень отмывки каучука от коагулянтов, % 90 90 92 88 89 

Содержание золы в каучуке, % 0,37 0,39 0,40 0,38 0,41 
 

На рис. 2 представлена технологическая 

схема выделение каучука из латекса с использо-

ванием предлагаемого устройства: исходная 

эмульсия латекса, коагулянты и подкисляющий 

агент поступают на стадию коагуляции в аппарат 

1. 
 

 
Рис. 2. Выделение каучука из латекса с использованием предлагаемого разделителя фаз 

1 – аппарат коагуляции; 2, 7 – емкости для сбора серумной воды; 3, 8 – насосы; 4, 9 –  аппараты для разделения 

водных фаз; 5 – аппарат для отмывка каучука; 6 – отжимная машина; 10 – ленточная сушилка;  

11 – сборник очищенной воды 
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Образующаяся серумная вода поступает в 

емкость 2, откуда насосом 3 перекачивается в ап-

парат для разделения водных фаз 4. Далее водная 

дисперсия мелкой крошки каучука возвращается 

на коагуляцию в аппарат 1, а очищенная вода со-

бирается в сборнике 11, откуда частично пода-

ется на приготовление водных растворов коагу-

лянтов и серной кислоты, а частично направля-

ется в химзагрязненную канализацию. 

Сформированная крошка каучука поступает 

на отмывку в аппарат 5, после чего направляется 

на отжимную машину 6 и удаление оставшейся 

влаги в ленточную сушилку 10. Промывная вода, 

содержащая небольшое количество мелкодис-

персной крошки каучука, собирается в сборник 

7, откуда насосом 8 вводится в аппарат для раз-

деления водных фаз 9. Затем очищенная вода 

направляется в сборник 11. Откуда по одному из 

потоков водная фаза направляется на приготов-

ление коагулирующих и подкисляющего аген-

тов. Другой поток отводится в химзагрязненную 

канализацию. 

Выделение каучука марок СКС-30 АРКП, 

СК(М)С-30 АРК осуществляют растворами бел-

кового гидролизата, хлористого натрия, поли-

мерных четвертичных солей аммония (ВПК-402, 

суперфлок и др.) [11–15]. 

В процессе обезвоживания полимера в от-

жимной машине образуется водная фаза в коли-

честве 1,0 м3/т каучука. Производительность од-

ной производственной линии по каучуку состав-

ляет 32 т/смену. 

При использовании предложенного способа 

рекуперации мелкодисперсной крошки каучука  

требовалась провести оценку основных фи-

зико-механических показателей получаемого ка-

учука и вулканизатов, приготовленных на его ос-

нове (табл. 3). Изготовление резиновых смесей и 

вулканизатов осуществляли по общепринятой 

рецептуре на стандартном оборудовании. 

                                                                            Таблица 3 

Свойства каучуков и вулканизатов на основе каучука марки СКС-30 АРК 

Примечание :1 – каучук без мелкодисперсной крошки каучука; 2 – каучук с мелкодисперсной крошкой каучука. 
 

Результаты показали, что по всем основ-

ным показателям каучуки и вулканизаты со-
ответствуют требованиям ГОСТ 15627-2019 «Ка-

учуки синтетические бутадиен-метилстироль-

ный СКМС – 30АРК и бутадиен-стирольный 

СКС-30АРК». 
Таким образом, рекуперация мелкодисперс-

ной крошки каучука в технологическом процессе 

не нарушает процесс производства эмульсион-

ных каучуков и обеспечивает рациональное ис-

пользование водных ресурсов за счет частичного 

возврата очищенной водной фазы для приготов-

ления растворов коагулирующих и подкисляю-

щего агентов. Учитывая тот факт, что в серуме 

присутствует хлорид натрия, используемый в ка-

честве коагулирующего агента для снижения аг-

регативной устойчивости латексных дисперсий, 

применение данной водной фазы будет способ-

ствовать снижению общего расхода солевого 

компонента в технологии выделения каучука из 

латекса. 

Выводы. Применение аппарата для разделе-

ния водных потоков позволяет повысить техно-

сферную безопасность при производстве эмуль-

сионных каучуков, исключая попадание значи-

тельного количества мелкодисперсной крошки в 

природные водоемы. 

Выдерживании скоростного режима концен-

трата на уровне 15–25 м/с в агрегате для разделе-

ния водных потоков обеспечивает уменьшение 

загрязнения фильтрующего элемента рекупера-

ционной крошкой полимера, что в конечном 

итоге способствует повышению срока эксплуата-

ции данного аппарата до трех месяцев между его 

очистками. 

Показатели 

 
  Требования  по  

ГОСТ 15627-2019 

1 2  

Вязкость по Муни каучука 51,0 52,0 45-58 

Массовая доля органических кислот, % 6,2 6,1 5-7 

Массовая доля мыл органических кислот, % 0,12 0,11 не более 0,3  

Потеря массы при сушке, %  0,19 0,18 – 

Массовая доля золы, % 0,25 0,23 не более 0,6 

Условное напряжение при 300 % удлинении, МПа 13,1 13,3 не менее 13 

Условная прочность при растяжении, МПа 24,9 25,8 не менее 22,5 

Относительное удлинение при разрыве, % 530 550 не менее 420 

Относительная остаточная деформация после разрыва, % 16 15 – 

Коэффициент старения :по прочности / по относительному 

удлинению 

0,69/0,42 0,65/0,50 – 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №8 

89 

Дополнительное введение в крошку получа-

емого каучука рекуперированной мелкодисперс-

ной каучуковой фракции не приводит к сниже-

нию показателей, получаемых вулканизатов. 

Ввод в технологическую схему производ-

ства эмульсионных каучуков разделителя фаз, 

для очистки сбрасываемых из цехов выделения 

полимеров из латексов сточных вод, позволяет 

более полно и рационально использовать дорого-

стоящие продукты химического и нефтехимиче-

ского производства, повысить производитель-

ность и экологичность производства, что обу-

славливает повышение техносферной безопасно-

сти в целом. 
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ENSURING TECHNOSPHERE SAFETY IN THE PRODUCTION  

OF EMULSION RUBBERS 

Abstract. Synthetic polymer materials are in high demand due to their exceptional properties. Their main 

consumers are the tire and rubber industries. When producing synthetic rubbers, there is a loss of polymer in 

the form of fine crumb rubber, which is formed at the final stage of their production. Today, the removal of 

this crumb from the wastewater of latex rubber extraction plants is an urgent issue. The results of a study on 

the extraction of fine rubber crumbs are presented. The task is solved by using an apparatus for separating 

water phases in the technology, which allows more complete and rational use of expensive products of chem-

ical and petrochemical production, increase productivity and environmental friendliness of production, which 

leads to an increase in technosphere safety in general. The optimal flow rates of aqueous phases passed 

through the spiral belt of the filter element, which is 15–25 m/s, have been determined. The separated water 

stream containing concentrated fine rubber crumb is returned to the styrene-butadiene latex coagulation stage. 

The purified water phase after the filter element is collected in a separate collector and used to prepare solu-

tions of coagulating and acidifying agents. The additional introduction of finely dispersed rubber crumbs into 

the composition of the resulting coagulum do not lead to a deterioration in the basic physical and mechanical 

properties of the resulting rubbers and vulcanizates. The proposed method for industrial wastewater treatment 

improves safety in the technosphere. 

Keywords: latex, coagulation, wastewater, cleaning, rubber crumb 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ СТАНИНЫ КОНУСНОЙ ДРОБИЛКИ 

Аннотация. В данной статье рассмотрено состояние направления дробления материалов в гор-

норудной промышленности. Приведена методика статичного расчета на прочность станины конус-

ной дробилки КСД – 900 в двух положениях. Рассмотрено применение машины на различных этапах 

дробления. Проведено сравнение с другими дробилками горнорудной промышленности. Описана кон-

струкция и принцип действия цифрового двойника конусной дробилки среднего дробления. Приведены 

достоинства и недостатки машины. Рассмотрен метод конечных элементов CAD/CAM/CAE-

системы NX и модуль «Расширенная симуляция». Описана значимость инженерного анализа в насто-

ящее время. Приведены расчётные схемы станины конусной дробилки в нескольких статических по-

ложениях: в момент поднятия неподвижного конуса и крышки, при попадании не дробимого матери-

ала и при опущенном неподвижном конусе и крышки конусной дробилки. Показана идеализация ста-

нины в CAD/CAM/CAE-системы NX и модуль «Расширенная симуляция» конусной дробилки для умень-

шения нагрузки на расчётную машину, что приведёт к сокращению времени расчёта модели. Пред-

ставлены таблицы внешних нагрузок под собственным весом рабочих узлов машины. Показан расчёт 

сравнения максимальных расчётных напряжений с допускаемыми для выбранного материала и опре-

деления коэффициента запаса прочности станины. 

Ключевые слова: конусная дробилка, дробление, расширенная симуляция, расчётная схема, идеа-

лизация, симуляция, CAD/CAM/CAE-система NX, PLM-система Teamcenter, проектирование, сборка, 

жизненный цикл изделия, станина. 

Введение. При производстве строительных 

материалов и изделий исходные материалы мо-

гут достигать размеров до 1500 мм, ввиду этого 

они подвергаются дроблению. Дробление под-

разделяется на три вида в зависимости от разме-

ров исходного куска руды – крупное, среднее, 

мелкое [1]. 

Практически на всех этапах дробления ши-

рокое распространение получили конусные дро-

билки, в которых раздавливание материалов осу-

ществляется между неподвижным и подвижным 

конусами. Конусные дробилки применяются для 

измельчения материалов любого типа: глини-

стых руд, со слоистым и плитчатым строением 

куска. Также одними из преимуществ конусных 

дробилок является возможность их работы «под 

завалом» (т.е. с рабочим объемом, полностью за-

нятым горной породой, поступающей с располо-

женного выше бункера). 

Конусные дробилки являются сложными 

техническими системами и для их проектирова-

ния применяются системы автоматизированного 

проектирования, на стадиях разработки, инже-

нерного анализа и подготовки к изготовлению. 

Высокую значимость при проектировании ко-

нусных дробилок несет этап инженерного ана-

лиза, который осуществляется с помощью си-

стем инженерного анализа (CAE-системы), в 

частности NX «Расширенная симуляция». 

NX Расширенная симуляция – это модуль 

CAD/CAM/CAE-системы NX, позволяющий вы-

полнять статические, кинематические, динами-

ческие расчеты механики деформируемого твер-

дого тела, а также расчеты гидрогазодинамики. 

NX Расширенная симуляция использует числен-

ные методы анализа, основным из которых явля-

ется метод конечных элементов, заключающийся 

в дискретизации геометрической модели изделия 

на конечные элементы и последующее решение 

системы дифференциальных уравнений [2, 3]. 

Большую значимость при выполнении ин-

женерного анализа представляет статический ли-

нейный анализ, в ходе которого определяются 

напряжения, деформации, перемещения и реак-

ции опор, возникающие в конструкции под дей-

ствием нагрузок постоянных во времени [4].  

Материал. Данная работа была выполнена в 

лицензионном программном обеспечении сту-

денческой версии CAD/CAM/CAE-системы NX.  

Конусная дробилка — это высокопроизво-

дительная машина, которая широко применяется 

для измельчения сырья в горнорудной промыш-

ленности. Материал подаётся через питатель, ко-

торый подаётся в рабочую камеру при помощи 

питающего бункера. Процесс измельчения мате-

риала проходит в камере дробления и сопровож-

дается раздавливанием и частично истиранием 

его между двумя металлическими конусами: по-

движный внутренний и неподвижным внешний. 

mailto:anciferov.sergey@gmail.com
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После того, как материал достиг необходимого 

гранулометрического состава, он падает вниз под 

действием силы тяжести, в разгрузочное отвер-

стие [5, 6]. 

По функциональным и техническим каче-

ствам выделяют следующие типы конусных дро-

билок: конусная дробилка крупного дробления 

(ККД), конусная дробилка среднего дробления 

(КСД) и конусная дробилка мелкого дробления 

(КМД). Классифицировать машины данным ти-

пом принято исходя из крупности конечного про-

дукта: мелкое – от 3-5 до 30 мм, среднее – от 30 

до 300 мм, крупное – от 300 до 1500 мм [6]. 

При выполнении статического расчёта на 

прочность станины, методом конечных элемен-

тов, мы использовали цифровой двойник конус-

ной дробилки КСД – 900. 

 
Рис. 1. Схема конусной дробилки:  

1 – станина; 2 – броня конуса; 3 – дробящий конус; 4 – загрузочное отверстие; 5 – неподвижный конус; 

 6 – эксцентриковый вал; 7 – сферический подпятник; 8 – коническая зубчатая передача; 9 – приводной вал;  

10 – эксцентриковый узел 

 

Цифровой двойник конусной дробилки  

КСД – 900 состоит из следующих основных уз-

лов станины (1) на которой в нижней части уста-

новлен эксцентриковый узел (10), в нём жёстко 

закреплён эксцентриковый вал (6). Также в ниж-

ней части станины (1) лежит сферический под-

пятник, который смазывает при работе жёстко 

закреплённый дробящий конус (3). На дробящем 

конусе (3) лежит броня конуса (2). В верхней ча-

сти станины, закреплён неподвижный конус (5). 

Материал для дробления поступает в рабочую 

область машины через загрузочное отверстие (4). 

Приводом дробилки является электродвигатель, 

который приводит в действие шнек и приводной 

вал (9). На конце приводного вала находится ко-

ническая зубчатая передача (8), которая приво-

дит в действие эксцентриковый узел (10). 

Конусная дробилка в отличии от щёковой 

имеет ряд значительных преимуществ, в отличии 

от недостатков. Преимуществом конусной дро-

билки над щёковой является наличие холостого 

хода у второй. При дроблении, в момент того как 

рабочая щека дробилки отходит назад, машина 

не выполняет своей прямой функции дробления 

в отличии от конусной дробилки, в которой дроб-

ление происходит постоянно [7, 8].  

Если продолжать сравнивать эти две ма-

шины, то ещё одним главным преимуществом 

будет тот фактор, что у конусной дробилки будет 

наименьший расход энергии. Этот вывод выте-

кает из-за отсутствия холостого хода. Конусная 

дробилка потребляет при своей работе энергию 

постоянно, но это обуславливается её высоким 

КПД.  

По мимо того, что конусная дробилка имеет 

более высокую производительность, она ещё от-

личается от щёковой более спокойным ходом 

при активной работе. Это сопровождается мини-

мальными динамическими нагрузками так как 

дробление в рабочей камере осуществляется 

непрерывно в течении всего оборота подвижного 

конуса.  

Одними из основных недостатков конусных 

дробилок является высокая металлоёмкость и 

сложность ремонта. Масса щёковой дробилки, 

как и металлоёмкость в отличии от конусной 

меньше, что ставит новые задачи инженерам-

конструкторам. Уменьшить металлоемкость и 
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упростить ремонт машины, чтобы не снизить не-

обходимые показатели для более высокой произ-

водительности машины.  

Методика. Для выполнения поставленных 

целей инженеру конструктору необходимо при-

менить высокоточные расчёты на прочность [9, 

10]. Одним из таких является метод конечных 

элементов в CAD/CAM/CAE системе NX. При 

помощи данного метода возможно получить вы-

сокоточные результаты при расчёте. За счёт 

этого данный метод нашёл применение в меха-

нике для определения напряжений и деформа-

ций.  

Опишем этапы выполнения расчёта напря-

жения станины конусной дробилки: 

1. Сбор информации о нагрузках; 

2. Составление расчётной схемы в двух по-

ложениях, в соответствии с собранными нами 

нагрузками; 

3. Идеализация геометрии станины; 

4. Наложение материала для конечно эле-

ментной сетки 

5. Наложение сетки на идеализированную 

геометрию станины; 

6. Создание файла симуляции и приложе-

ние нагрузок на грани станины исходя из расчёт-

ной схемы 

7. Выполнение расчёта  

8. Анализ полученных данных расчёта. 

Первым этапом для расчёта является сбор 

информации о нагрузках, действующих на ста-

нину конусной дробилки. Так как мы будем про-

водить расчёт в двух положениях, необходимо 

продумать какие нагрузки будут действовать на 

станину в двух положениях. 

Вторым этапом для расчёта, является со-

ставление расчётной схемы. На ней необходимо 

показать соответствующие нагрузки и гранич-

ные условия. Расчетные схемы используются для 

создания моделей симуляции, результатом кото-

рых будет решение системы уравнений, которые 

описывают поведение модели при различных 

условиях её эксплуатации, то есть при заданных 

воздействиях и ограничениях [2, 11]. Расчетные 

модели создаются для двух случаев нагружения. 

В первом положении, рассчитывается мо-

мент попадания в рабочую зону машины недро-

бимого материала. При этом происходит подня-

тие предохранительным устройством узла непо-

движного конуса и верхней крышки конусной 

дробилки. Для расчёта используются данные 

массы узлов, которые поднимает гидроцилин-

дры. 

Во втором положении рассчитывается мо-

мент, когда гидроцилиндры принимают неактив-

ное положение. В этот момент, учитывается 

нагрузка, воспринимаемая станиной под дей-

ствием веса верхней крышки и неподвижного ко-

нуса дробилки. 

Перед началом расчёта, необходимо соста-

вить расчётную схему станины конусной дро-

билки в положении в момент попадания недро-

бимого материала в рабочую зону (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Расчётная схема станины в первом положении 

 

В данном расчете, в качестве внешних 

нагрузок были приняты (табл. 1): нагрузка, дей-

ствующая на уши станины, передаваемая от 

предохранительного устройства F1 = 28477 H; 

нагрузка от веса привода, приложенная в нижней 

части станины F2 = 5882 H; нагрузка от веса по-

движного конуса, действующая на постель F3 = 

16012 H; собственный вес рассчитываемой кон-

струкции G = 30900 H. 

Таблица 1 

Значения внешних нагрузок 

№ 

п/п 

Наименование Обозначение Значение 

1 Вес расчётной конструкции G 30900 Н 

2 Нагрузка на уши станины, передаваемая  

от предохранительного устройства 

F1 28477 Н 

3 Нагрузка привода приложенная в нижней части станины F2 5882 Н 

4 Нагрузка от подвижного конуса на постель F3 16012 Н 
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Далее составляется расчетная схема для вто-

рого положения, а именно в моменте, когда гид-

роцилиндры не активны (рис. 3). 

В качестве внешних нагрузок в этом расчёте 

представлены (табл. 2): нагрузка, приложенная к 

верхней грани станины F1 = 28477 H; нагрузка от 

веса привода, приложенная к нижней части ста-

нины F2 = 5882 H; нагрузка от веса подвижного 

конуса, приложенная к постели F3 = 16012 H; соб-

ственный вес рассчитываемой конструкции» G = 

30900 H. 

После определения внешних нагрузок на 

станину дробилки необходимо подготовить рас-

чётную модель конусной дробилки.  

Следующим этапом необходимо произвести 

идеализацию геометрии модели станины. Идеа-

лизация геометрии – это удаление или замена 

элементов геометрии не оказывающих суще-

ственного влияния на конечный результат рас-

чёта. Конечным результатом идеализации будет 

удаление фасок, скругления и неконструктивных 

отверстий. Упрощение геометрии модели необ-

ходимо для сокращения времени расчета модели 

[12, 13]. 

 
Рис. 3. Расчётная схема станины во втором 

положении 

Таблица 2 

 Значение внешних нагрузок 

№ 

п/п 

Наименование Обозначение Значение 

1 Вес расчётной конструкции G 30900 Н 

2 Нагрузка конструкции приложенный к верхней грани 

станины 

F1 28477 Н 

3 Нагрузка привода приложенная в нижней части станины F2 5882 Н 

4 Нагрузка от подвижного конуса на постель F3 16012 Н 
 

Все действия, связанные с идеализацией гео-

метрии, система NX проводит на ассоциативной 

копии мастер-модели – идеализированной мо-

дели. Это позволяет инженеру-конструктору в 

течении расчета множество раз изменять пара-

метры идеализации с целью изменения конеч-

ного результата расчета 

Перед проведением каких-либо действий в 

идеализированной модели, необходимо выпол-

нить команду «Перенос» (рис. 4). 

Результатом идеализации модели служит 

удаление скруглений и фасок со станины, кото-

рые не влияют на конечный результат расчёта 

(рис. 5). 
 

 
Рис. 4. Перенос геометрии станины перед идеализацией геометрии 
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Рис. 5. Результат идеализации геометрии:  

а – до идеализации геометрии; б – после идеализации геометрии 

 

Перед непосредственным расчетом на проч-

ность, для станины были заданы физические 

свойства на основе свойств материала, из кото-

рых выполнен и создан коллектор сеток. Ниже 

приведена таблица материалов, из которых вы-

полнена деталь. 

Таблица 3 

Физические свойств материалов заданной детали 

№ 

п/п 

Наименование 

детали 

Материал Характеристики материала 

1 Станина Сталь 110Г13Л ГОСТ 977-88 

Плотность  = 7830 кг/м3; 

Модуль упругости E = 2,12  105 МПа; 

Предел прочности при растяжении
В = 

490 МПа; 

Предел текучести 
Т =360-380 МПа. 

Твердость HB 186-229 

 

 
Рис. 6. Задание физических свойств сетки 

 

От выбора сетки зависит точность конеч-

ного расчета. Также стоит отметить, что тради-

ционно не существует строгого выбора типа 

сетки. Все зависит от сложности геометрии рас-

считываемой детали. Характеристика конечно-

элементных моделей приведена в таблице 4. 
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Таблица 4  

Характеристика конечно-элементных моделей 

Имя детали Тип КЭ сетки Размер элемента 

Станина CTETRA(10) (20) 

 

 
Рис. 7. Создание сетки конечных элементов 

 

После создания КЭ сетки необходимо вы-

полнить симуляцию в приложении для расчета 

NX Расширенная симуляция. Перед созданием 

симуляции в NX Расширенная симуляция необ-

ходимо открыть «Fem» файл модели станины и 

создать файл симуляции как показано на рисунке 

8.  

Следующим шагом будет задание ограниче-

ний и нагрузок, действующих на станину в двух 

положениях в приложении NX Расширенная си-

муляция. Этот этап очень важен, так как от задан-

ных условий будет зависеть конечный расчёт.  

Опираясь на расчётные схемы необходимо 

задать к станине расчётные нагрузки и ограниче-

ния. На рисунке 9 показан итоговый результат за-

дания нагрузок и ограничений. 

 

 

Рис. 8. Создание новой симуляции для решателя NX «Nastran» 
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Рис. 9. Итоговый результат задания нагрузок и ограничений расчётной модели:  

а – первое положение; б – второе положение 
 

Итоговой целью расчетов служит определе-

ние в расчетной модели максимальных переме-

щений и напряжений, в двух положениях: в мо-

мент попадания в рабочую зону машины не дро-

бимого материала и в момент, когда гидроцилин-

дры принимают неактивное положение.  

В ходе выполнения расчета станины под 

действием внешних нагрузок были получены 

диаграммы распределения перемещений и 

напряжений для двух положений работы конус-

ной дробилки (рис. 10–13) 

 

Рис. 10. Результат расчёта напряжений в первом положении 

 

Рис. 11. Результат расчёта перемещений в первом положении 
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Рис. 12. Результат расчёта напряжений во втором положении 

 
Рис. 13. Результат расчёта перемещений во втором положении 

 

Последним этапом после получения резуль-

татов расчета, осуществляется проверка соблю-

дения условий прочности и жесткости станины. 

Для этого сравниваются численные значения по-

лученных максимальных напряжений и переме-

щений с допускаемыми значениями. 

Из полученных результатов расчета можно 

сделать вывод, что максимальные напряжения в 

двух положениях верхней крышки будут возни-

кать в нижней части станины, около разгрузоч-

ного отверстия. Рассчитаем условия прочности 

для станины по формуле (1) [14, 15]: 

  𝑛 =
[𝜎]

𝜎𝑚𝑎𝑥
≥ [𝑛],                           (1) 

где: n  – коэффициент запаса прочности; 

[𝜎] – допускаемые напряжения для выбран-

ного материала, МПа; 

𝜎𝑚𝑎𝑥 –  максимальные расчетные напряже-

ния, МПа; 

[𝑛] – допускаемый коэффициент запаса 

прочности,   5n  

В первом и во втором положении положе-

нии:  

𝑛 =
245

24.4
≥ 5 

𝑛 = 10,4 ≥ 5 
Таким образом, условие прочности не вы-

полняется. 

Проверим условие жесткости для станины: 

Условия жесткости, это сравнение макси-

мальных перемещений с допускаемыми. 

  𝛿𝑚𝑎𝑥 ≤ [𝛿]                             (2) 

где 𝛿𝑚𝑎𝑥  –ьмаксимальные расчетные перемеще-

ния,  𝛿𝑚𝑎𝑥  , мм 

[𝛿]  – допускаемые перемещения, мм. 

    [𝛿] =
1

250
× 𝑎                                 (3) 
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где, а – максимальный габаритный размер,  

а = 1520 мм. 

В первом положении:  

Условия жесткости, это сравнение макси-

мальных перемещений с допускаемыми. 

[𝛿] =
1

250
× 1520 

0,0101 ≤ 6,08 

Во втором положении:  

[𝛿] =
1

250
× 1520 

0,0102 ≤ 6,08 
Таким образом, условие жесткости выпол-

няется 

Результаты расчета напряжений и переме-

щений приведены в таблице 5, 6. 

Таблица 5 

Результаты расчёта напряжений 
 

Таблица 6 

Результаты расчёта перемещений 

 

Таким образом с применением 

CAD/CAM/CAE-системы NX был выполнен ана-

лиз прочности станины конусной дробилки, вос-

принимающей нагрузку в двух вариантах нагру-

жения. По результатам расчета было определено, 

что станина конусной дробилки обладает доста-

точной прочностью и выдерживает эксплуатаци-

онные нагрузки. 
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полнена в рамках реализации федеральной про-
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DETERMINATION OF THE STRENGTH OF A CONE CRUSHER STAND 

Abstract. The state of the direction of crushing materials in the mining industry is considered. The method 

of static calculation for the strength of the frame of the cone crusher KSD – 900 in two positions is given. The 

application of the machine at various stages of crushing is demonstrated. The comparison with other crushers 

of the mining industry is carried out. The design and operating principle of the digital twin of the cone crusher 

of medium crushing are described. The advantages and disadvantages of the machine are given. The finite 

element method of the CAD/CAM/CAE system NX and the module “Advanced Simulation” are considered. 

Today’s significance of engineering analysis is described. The calculation schemes of the cone crusher stand 

in several static positions are given: at the moment of lifting the stationary cone and lid, when non-crushing 

material enters and when the stationary cone and lid of the cone crusher are lowered. The idealization of the 

frame in the CAD/CAM/CAE NX system and the “Advanced Simulation” module of the cone crusher are shown 

to reduce the load on the calculating machine. It leads to a reduction in the calculation time of the model. 

Tables of external loads under the own weight of the working units of the machine are presented. The calcu-

lation of comparing the maximum design stresses with those allowed for the selected material and determining 

the safety factor of stand is shown. 

Keywords: cone crusher, crushing, advanced simulation, design scheme, idealization, simulation, 

CAD/CAM/CAE-NX system, PLM-Teamcenter system, design, assembly, product life cycle, stand. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН ПЛАНЕТАРНОГО ТИПА 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, связанные с исследованием планетарных машин. 

Показано, что они способны значительно интенсифицировать большинство применимых к ним про-

цессов. Это происходит за счет усложнения траектории движения рабочего органа и увеличения 

инерционных сил. Кроме того, агрегаты планетарного типа являются энергоэффективными. Пред-

ставлено влияние взаимного воздействия мелющих тел на их силовые характеристики в планетарной 

мельнице с внешней и внутренней обкатками барабанов. Показана зависимость разрушающих усилий 

от угловой скорости, степени заполнения помольных барабанов, геометрических соотношений самой 

мельницы. Получены достаточно простые зависимости для расчета полной скорости в любой точке 

планетарного рабочего органа заглаживающей машины. Их использование дает возможность про-

анализировать изменение скорости в широких пределах в зависимости от ряда конструктивных и 

технологических параметров. Предложенный метод позволяет выполнять расчет скоростей рабочих 

органов, совершающих планетарное движение. Методами классической механики с использованием 

мгновенного центра скоростей получена формула для расчета скорости в любой точке перемешива-

ющей лопасти. Установлено, что скорость лопасти во времени изменяется по синусоидальному за-

кону. Общая мощность с увеличением угловой скорости плавно возрастает. Полученные результаты 

в данной статье могут быть применены при конструировании и эксплуатации планетарных агрега-

тов. 

Ключевые слова: планетарная мельница, рабочий орган, заглаживание, смеситель, перемешива-

ние, вращение, водило. 
 
 

 

 

 
 

Введение. Интенсификация работы техно-

логических машин возможна за счет усложнения 

траектории движения рабочих органов и обраба-

тываемого материала, увеличения скорости их 

движения и перевода стационарных процессов в 

нестационарные. Все это может быть реализо-

вано в машинах планетарного типа [1, 2]. 

Характерной особенностью таких машин яв-

ляется наличие колеса, которое с помощью во-

дила обкатывается по неподвижной поверхно-

сти. В зависимости от способа обкатки (внутрен-

ней или внешней) траектория отдельных точек 

колеса может описывать одну из «замечатель-

ных» кривых: гипоциклоиду или эпициклоиду [3, 

4]. 

Изменяя геометрические соотношения ос-

новных элементов планетарного механизма, 

можно получать самую разнообразную форму 

этих кривых, а соответственно и траекторию. В 

дополнение к этому, варьируя скоростью враще-

ния водила, можно в широком интервале изме-

нять скорости и ускорения отдельных точек вра-

щающегося колеса. Таким образом, планетарные 

машины и механизмы имеют широчайший диа-

пазон регулирования параметров. 

Основная часть. Машины планетарного типа 

имеют большие перспективы для использования в 

механических процессах, таких как измельчение, 

смешение и довольно специфическом процессе – 

заглаживании бетонных поверхностей [5]. Не-

смотря на кажущуюся простоту, эти процессы 

сложны по своей физической сущности и слабо 

изучены до настоящего времени. Все они довольно 

энергозатратны и сопровождаются повышенным 

абразивным износом рабочих органов технологи-

ческого оборудования. В этой связи интенсифика-

ция процесса воздействия рабочего органа на обра-

батываемую среду может привести к сокращению 

времени их контакта, а соответственно, к сниже-

нию энергозатрат износа. 

Степень интенсификации за счет придания ра-

бочим органам планетарного движения в указан-

ных выше процессах проявляется по-разному. Она 

зависит прежде всего от максимально допустимой 

скорости, определяемой частотой вращения во-

дила. 

Для смесителей в режиме механического пе-

ремешивания эта скорость определяется удержа-

нием твердых частиц на лопасти. В противном слу-

чае они начинают отбрасывать частицы от центра 

на периферию и наступает режим сепарации с 

уменьшением эффективности перемешивания. По 

этой причине перемешивающие агрегаты преиму-

щественно тихоходные. Скорость лопастей при 

этом не превышает 10 м/с. 

Подобным образом ограничивается и ско-

рость движения рабочего органа дисковой загла-
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живающей машины. Она представляет собой вра-

щающийся диск, который с определенным уси-

лием прижимается к не затвердевшей бетонной по-

верхности и перемещается вдоль нее. Задача диска 

состоит в выравнивании плоскости поверхности и 

заполнении мелких раковин. Показателем качества 

является заглаживающая способность – это длина 

линии, по которой рабочий орган воздействует на 

каждую элементарную площадку бетонной по-

верхности. Естественно, что при усложнении тра-

ектории движения ее длина будет больше. Указан-

ный факт подтверждается простым сравнением. 

Любая точка диска с обычным вращением остав-

ляет на поверхности след в виде окружности, а при 

его планетарном вращении – гипоциклоиды или 

эпициклоиды. Длина последних двух кривых при 

всех равных параметрах в 3–4 раза больше, чем 

окружности [3, 4]. Однако увеличение скорости 

вращения диска может привести к отбрасыванию 

частиц бетона на соседние участки уже обработан-

ной поверхности. Такая скорость является верхним 

ограничением для дисковых заглаживающих ма-

шин. Она обычно выше 10 м/с, в общем случае 

лучше сказать составляет несколько десятков мет-

ров в секунду. По сравнению с быстроходной пла-

нетарной мельницей такую машину можно назвать 

среднеходной. 

Следует отметить, что перед разработчи-

ками планетарных мельниц ставятся совершенно 

иные задачи по сравнению со смесителями и за-

глаживающими машинами. Основная из них − 

это повышение эффективности процесса разру-

шения материала. Очевидно, что скорости дви-

жения рабочих органов при этом должны быть 

как можно больше. Основным элементом плане-

тарной мельницы является размольный барабан, 

вовлеченный в планетарное движение, в который 

загружаются измельчающие тела (шары) и мате-

риал, подлежащий измельчению.  

В конструктивном исполнении планетарные 

мельниц могут быть вертикальными, горизон-

тальными и наклонными, с внешней и внутрен-

ней обкаткой [1, 6–8]. В процессе изучения дви-

жения шаров в планетарной мельнице (рис. 1) 

удалось установить соотношения угловых скоро-

стей и углов поворота водила и барабана [1, 9]: 

;  ,
1 1

k k

k k
 

 
                  (1) 

где ω и Ω – угловые скорости барабана и водила, 

рад/с; φ и ψ – углы поворота барабана и водила; 

k – геометрический критерий, который равен k = 

r/R, где r – радиус приводного элемента, м; R – 

радиус поверхности обкатки, м. 

Знак «+» в формулах – внешняя обкатка,  

«-» – внутренняя. 

 

 
Рис. 1. Силовая схема планетарной мельницы с 

внутренней обкаткой 

 

На измельчающее тело, находящееся внутри 

барабана, действует сила тяжести и две инерци-

онные силы FА и FВА, связанные с поворотом ба-

рабана и водила соответственно: 

2 2
2 ;  ,

1
А ВА

m k R
F m kbR F

k


  


            (2) 

где b − второй геометрический критерий, кото-

рый определяется как b = rб/r, где rб – радиус ба-

рабана. 

Расчет силы давления шара на стенки бара-

бана по формуле (3), равной нормальной реакции  

( pN F ), показал, что она меняется циклически. 

Причем установлена зависимость цикличности 

от критерия k. 

2 (1 ) 1
(1 ) cos cos 0

b k k
N R k g

k k k

      
          

    
                                       (3) 

Изменение силы давлении за один цикл сви-

детельствует о нестационарности процесса раз-

рушения материала, обусловленного воздей-

ствием измельчающих тел. Поскольку относи-

тельная сила давления pF  (отнесенная к единице 

массы шара) – это ни что иное как его ускорение, 

то из расчетной зависимости очевидно, что она 

значительно превышает ускорение свободного 

падения. Таким образом, основным разрушаю-

щим силовым фактором в планетарных мельни-

цах становятся инерционные силы. Эксперимен-

тальные исследования процесса помола в плане-

тарной мельнице подтвердили ее высокую эф-

фективность. 
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Естественно модель движения одиночного 

мелющего тела является довольно упрощенной. 

В дальнейшем было изучено движение сегмента 

загрузки в целом, рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема относительного движения 

мелющего тела в сегменте загрузки при внешней  

обкатке барабанов 
 

Рассмотрим относительное движение мелю-

щих тел помольной камеры планетарной мель-

ницы в подвижной системе координат АXY, кото-

рая вращается с угловой скоростью , равной 

скорости вращения барабана [1, 9]. 

Уравнение относительного движения мелю-

щего тела можно записать в следующем виде: 

и и

Т ,d А ВА c pma G F F F F F                   (4) 

где m – масса мелющего тела, кг; ad – относитель-

ное ускорение мелющего тела, м/с2; G – сила тяже-

сти, Н; FT – сила трения, Н; и

АF , и

ВАF  – соответ-

ственно переносная и относительная силы инер-

ции, действующие на мелющее тело, Н; Fс – корио-

лисова сила инерции, Н; Fр – сила давления, Н.  

В то время, когда мелющее тело находится 

внутри сегмента загрузки, то на него оказывают 

воздействие другие тела. Последнее предлага-

ется оценить дополнительной силой, названной 

силой давления Fр.  

Для возможности учета воздействия других 

мелющих тел, выраженного силой давления Fр, 

обратимся к модели (рис. 3). Рассмотрим послой-

ное движение шаров по дуге окружности. Тан-

генциальное усилие в момент сдвига слоев будет 

зависеть от давления, оказываемого в радиаль-

ном направлении на каждое мелющее тело ана-

лизируемого слоя [9–12].  

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения силы 

давления 
 

Составив уравнения для силы давления на 

элементарном участке dr и проведя интегрирова-

ние, получили расчетную зависимость для нее на 

любом радиусе ri: 
 

2 2 2 2 2
2 ш 0

ш 0

ш

( )1
( ) cos( ) cos

2 2 1

i
ip ip i

r r r k R
F N r r r g

r k

    
           

  
                         (5) 

где rш – радиус шара, м; ri – текущий радиус, м; 

r0 – расстояние от центра барабана до свободной 

поверхности сегмента загрузки, м. 

С учетом всех силовых факторов, входящих 

в уравнение (5) удалось в пределах сегмента за-

грузки определить зоны отрыва мелющих тел, а 

также зоны безотрывного движения со скольже-

нием и без него [13]. В каждой из этих зон реали-

зуется преобладающий способ разрушающего 

воздействия: удар, истирание и раздавливание. 

Разработана методика расчета напряжений при 

каждом из них. В качестве примера показано из-

менение ударных напряжений (рис. 4), которые 

значительно выше сжимающих. 

 

 

Рис. 4. Изменение ударных напряжений в планетарной 

мельнице: 1 ‒ ω = 90 рад/с; 2 ‒ ω = 180 рад/с 
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Таким образом можно оценить влияние на 

эффективность изменения каждого из них в от-

дельности и провести суммирование этих разру-

шающих эффектов. 

Специфика процесса заглаживания, геометри-

ческие размеры рабочего органа и его скоростные 

режимы оказывают влияние на показатели эффек-

тивности и методы исследования заглаживающей 

машины. 

Показателем эффективности заглаживания 

бетонных поверхностей является заглаживаю-

щая способность [5, 14], определяемая для дис-

кового рабочего органа по формуле: 

д

д

3

θ 0,94
v R

v
 ,                     (6) 

где vд – скорость диска, м/с; vз – скорость поступа-

тельного движения машины, м/с; R – радиус диска, 

м. 

Для определения скорости диска, вовлечен-

ного в планетарное движение, использован со-

вершенно иной подход. Она определялась путем 

дифференцирования параметрических уравне-

ний траекторий движения: эпициклоиды при 

внешней обкатке и гипоциклоиды при внутрен-

ней [15].  

Методологию определения скорости рас-

смотрим на примере эпициклоиды (рис. 5). 

 
Рис. 5. Эпициклоида 

 

Параметрические уравнения эпициклоиды 

имеют вид: 

 

( ) cos cos ;

( ) sin sin ,

d

d

R r
x R r r

r

R r
y R r r

r

 
      

 

 
      

 

          (7) 

 

где R ‒ радиус обкатки, м; r ‒ радиус обкатывае-

мого круга (диска), м; rd ‒ радиус производящего 

круга (рабочего органа), м; φ ‒ угол поворота во-

дила, рад. 

Первая производная по каждой координате 

для уравнений эпициклоиды по переменной φ: 

 

( ) sin φ + sin φ ;
φ

( ) cosφ  cos φ .
φ

d

d

dx R r R r
R r r

d r r

dx R r R r
R r r

d r r

  
       

 

  
       

 

 (8) 

 

Так как скорость ‒ это производная по вре-

мени, то необходимо перейти от переменной φ к 

новой переменной t. По каждой из координат полу-

чим: 

φ
;

φ φ

φ
,

φ φ

x

y

dx dx d dx
v

dt d dt d

dy dy d dy
v

dt d dt d

     

     

                   (9) 

где Ω – угловая скорость водила, рад/с. 

Используя геометрические критерии k = r/R 

и b = rd/r и учитывая соотношения углов (10), по-

лучим уравнение для расчета полной скорости 

диска (11). 

ψ = φ.
R r

r


                          (10) 

2 φ
2 1 2 cos .v R b b

k

 
         

 
     (11) 

На рис. 6 показано изменение модуля пол-

ной скорости в зависимости от частоты вращения 

водила n за один полный оборот. 

Очевидно, что зависимость линейной скоро-

сти от угла поворота носит периодический харак-

тер. Причем увеличение частоты вращения при-

водит только к росту амплитуды изменения ско-

рости. Изменение геометрического критерия k не 

очень существенно влияет на амплитуду скоро-

сти. 

Соблюдая последовательность в изложении 

материала от быстро- и среднеходных техноло-

гических агрегатов, переходим к тихоходным. 

Таковыми в нашем случае являются лопастные 

смесители с планетарным движением рабочего 

органа. Задача процесса перемешивания заклю-

чается в достижении гомогенности среды по 

всему объему смесителя и поддержании ее в та-

ком состоянии длительное время. Это особенно 

важно в высокопроизводительных технологиче-

ских процессах, например, в шлам-бассейнах в 

производстве цемента. 
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Рис. 6. Зависимость скорости от угла поворота при различных n 

 

При наличии в перемешиваемой среде не-

скольких компонентов эффективность процесса 

обычно оценивается по одному из них – ключе-

вому. По степени его распределения судят о ка-

честве перемешивания. Для этого в разных ме-

стах смесителя отбирают пробы и определяют 

долю ключевого компонента. Ее равенство во 

всех точках свидетельствует об идеальном пере-

мешивании. Однако в реальных условиях это ра-

венство не достигается. Его нарушение оценива-

ется среднеквадратичным отклонением по клю-

чевому компоненту. Делением среднеквадратич-

ного отклонения на долю ключевого компонента 

в исходном состоянии получают коэффициент 

вариации, который используется в качестве пока-

зателя эффективности перемешивания. К сожа-

лению в этом показателе совершенно не учиты-

ваются ни геометрические, ни технологические 

параметры самого перемешивающего агрегата. В 

этой связи мы были вынуждены обратиться к 

альтернативным источникам [16], предлагаю-

щим другие методы оценки качества перемеши-

вания.  

Эффективность перемешивания в смеси-

теле, в том числе и планетарном [17], оценива-

ется критерием λ, с−1, определяемым по следую-

щей формуле: 

,
v S

V


                             (12) 

где v – средняя скорость лопасти, м/с; S – актив-

ная площадь лопасти, м2; V − объем смесителя, 

м3. 

Важные численные параметры, характеризу-

ющие работу смесителя, зависят от скорости дви-

жения лопастей. Для ее определения рассмотрим 

расчетную схему (рис. 7). 

 

Рис. 7. Схема расположения лопастей 
 

Если предположить, что один перемешива-

ющий орган содержит три лопасти, то каждая из 

них жестко скреплена с колесом стержнем АС. 

При этом за один цикл водила ОА все лопасти со-

вершают одинаковые движения. В этой связи 

расчет скорости, а затем и мощности можно вы-

полнять для одной лопасти с последующим уве-

личением на их количество. 

При известной угловой скорости водила ω в 

зафиксированном положении механизма φ = ω · t 

определим скорость в произвольной точке K ло-

пасти. Примем, что в начальный момент движе-

ния φ = 0, стержень АС3 совпадал с осью Ох. По-
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сле поворота водила на угол φ стержень АС3 по-

вернется по отношению к водилу на угол φ1. То-

гда формула примет вид: 

1
1 2 1 1 2 1

2

;  ;  .
r

EM EM r r k
r

            (13) 

где k – геометрический критерий, равный k = 

r1/r2. 

Угол поворота колеса вместе с лопастями в 

абсолютном движении равен углу поворота во-

круг мгновенного центра скоростей E и нахо-

дится согласно выражениям: 

1 2
2 1 2 2 2 2

2

;  ( ) ;  ( 1).
r r

OA EA r r r k
r


                                          (14) 

Аналогичная связь будет между угловыми 

скоростями водила и колеса, которая находится 

по формуле: 

2 ( 1).k                       (15) 

С учетом этого скорость в точке K определя-

ется по формуле: 

2 ,K EKv l                       (16) 

где lEK – длина линии EK. 

В результате геометрических преобразова-

ний получена формула длины lEK: 

2 2 2 cos( ).EK EA AK EA AKl l l l l k              (17) 

Для упрощения дальнейших преобразова-

ний переменную lСK обозначим через aK: lСK = aK. 

По расчетной схеме (рис. 7) видно, что lЕА = r2. 

Неизменную длину стержня lАС обозначим lАС = l. 

После введения новых обозначений и преоб-

разования формулы (17) для lEK, скорость лопа-

сти в произвольной точке примет вид: 

     2 2 2 2 2

2 21 2 cos 2 2 cos cos .K K K K Kv k r l a l a r l a l a k                              (18) 

При фиксированных значениях угловой ско-

рости водила ω = 1 рад/с и геометрическом крите-

рии k = 3 по формуле (18) произведем расчет и ана-

лиз изменения скорости по ширине лопасти за один 

полный оборот водила (φ = 360°).  

Результаты расчета представлены в виде трех-

мерной графической зависимости (рис. 8).  

 

 

Рис. 8. Изменение скорости по ширине лопасти за один полный оборот водила 

 

Из графика видно, что скорость vK равно-

мерно повышается с увеличением ширины лопа-

сти (aK). А вот в процессе вращения (угол φ) из-

менение скорости носит синусоидальный харак-

тер. Причем, экстремальные значения на сосед-

них пиках графика разные. Максимальные значе-

ния скорости достигают vK = 2,74 м/с. 

В дальнейшем был проведен расчет мощно-

сти, затрачиваемой на перемешивание, которая 
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напрямую зависит от скорости перемещения ло-

пастей. Расчет показал, что, несмотря на локаль-

ные пульсации скорости, мощность в зависимо-

сти от угловой скорости изменяется по линей-

ному закону. 

Выводы. Подводя итог, можно отметить, 

что в работе представлены методы расчета кине-

матических и динамических характеристик трех 

разных видов технологических машин планетар-

ного типа. Причем как конструкции агрегатов, 

так и методики расчета имеют существенные от-

личия. Это свидетельствует о том, что процесс их 

исследования находится в постоянном развитии 

и у него есть хорошие перспективы. 
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DETERMINATION OF KINEMATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS  
OF TECHNOLOGICAL MACHINES OF PLANETARY TYPE 

Abstract. The article deals with issues related to the study of planetary machines. It is demonstrated that 
they are able to significantly intensify most of the processes applicable to them. This is due to the complication 
of the trajectory of the movement of the working body and the increase in inertial forces. In addition, planetary 
units are energy efficient. The influence of the mutual action of grinding bodies on their power characteristics 
in a planetary mill with external and internal running of the drums is presented. The dependence of destructive 
forces on the angular velocity, the degree of filling of the grinding drums, the geometric ratios of the mill itself 
is shown. Sufficiently simple dependences have been obtained for calculating the total speed at any point of 
the planetary working body of the smoothing machine. Their use makes it possible to analyze the change in 
speed over a wide range, depending on a number of design and technological parameters. The proposed 
method allows to calculate the speeds of the working bodies that make planetary motion. Using the methods 
of classical mechanics, using the instantaneous center of velocities, a formula is obtained for calculating the 
speed at any point of the mixing blade. It is established that the speed of the blade changes in time according 
to a sinusoidal law. The total power gradually increases with increasing angular velocity. The results obtained 
in this article can be applied in the design and operation of planetary units. 

Keywords: planetary mill, working body, smoothing, mixer, mixing, rotation, carrier. 
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УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ КОЛЕСНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА НА ОСНОВЕ 

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аннотация. Мобильный робот — сложная система, способная получать информацию о внешнем 

мире и использовать ее для безопасного перемещения целенаправленным образом. С помощью датчи-

ков информационная подсистема робота может определять его положение, а также расположение 

статических и динамических объектов в рабочей области. Движение робота к заданной (целевой) 

точке может осуществляться по различным алгоритмам. Эти алгоритмы реализуют те или иные 

методы планирования траектории движения к целевой точке, предотвращать столкновения робота 

с препятствиями, сокращать время перемещения и пройденное расстояние для экономии энергии ак-

кумулятора и т.п. Мобильные роботы должны функционировать в изменяющейся среде со значитель-

ной степенью неопределенности. Одной из основных задач мобильного робота является задача пла-

нирования траекторий движения и управления движением робота к целевой точке. В статье предла-

гается метод планирования траектории движения мобильного робота и управления его движением. 

Метод основан на имитационном моделировании движения робота в среде с неподвижными и по-

движными препятствиями. Предполагается, что направление движения препятствий может изме-

няться случайным образом. 

Ключевые слова: колесный мобильный робот, планирование траектории робота, стохастиче-

ское управление, прогнозирование столкновений, управление движением робота. 
 

Введение. Роботы успешно применяются в 

машиностроении, при производстве автомоби-

лей и в ряде других областей. В ближайшем бу-

дущем роботы будут широко использоваться в 

сельском хозяйстве, горнодобывающей инду-

стрии и сфере услуг. Эти роботы будут обладать 

значительной мобильностью и способностью са-

мостоятельно принимать решения по своему по-

ведению. Следовательно, для обеспечения без-

опасности таких мобильных роботов и их успеш-

ного функционирования необходимы алгоритмы 

планирования действий и движений. Мобильный 

робот должен быть способен извлекать информа-

цию из окружающей среды и использовать ее для 

безопасного перемещения целенаправленным 

образом. Для этого роботы могут использовать 

различные типы датчиков или получать необхо-

димую информацию от внешних информацион-

ных систем. Задачи планирования безопасных 

траекторий движения робота рассматривались 

многими исследователями [1–7] и эти работы 

продолжаются, поскольку условия, в которых 

функционируют роботы очень разнообразны.  

Чтобы избежать столкновений с препятстви-

ями, необходимо знать положение препятствий и 

предсказывать траекторию их движения. В опре-

деленной мере методы, использующие локализа-

цию и картографирование (SLAM) [8] для опре-

деления местоположения мобильного робота в 

режиме реального времени и нанесения на карту 

окружающей зоны обнаруженных препятствий, 

позволяют решить эту задачу. К недостаткам 

данной группы относится отсутствие механиз-

мов прогнозирования и планирования движения 

к целевой точке. 

Известные методы планирования траекто-

рии могут быть эффективны для определённых 

условий и неприменимы для других условий. 

Они могут иметь различную вычислительную 

сложность, что не позволит использовать их в си-

стемах, где планирование траектории должно 

осуществляться в реальном масштабе времени 

для быстро движущихся объектов.  

В данной статье рассмотрены наиболее рас-

пространенные методы планирования траекто-

рии движения робота. Также в статье предлага-

ется метод планирования движения мобильного 

робота и управления его перемещением в среде с 

подвижными и неподвижными препятствиями.  

Анализ известных методов планирования 

траекторий мобильных роботов. Известно зна-

чительное количество методов планирования 

траекторий движения мобильных роботов на ос-

нове теории графов [1–3, 9]. Обычно узлы графа 

отражают состояния, в которых может нахо-

диться робот. Переходы между состояниями мо-

гут быть оценены некоторой функцией затрат. В 

этом случае возможно нахождение пути, кото-

рый имеет минимальные суммарные затраты при 

перемещении робота в целевую точку. Эти ме-

тоды в общем случае относятся к группе глобаль-

ных и позволяют определить наилучшую траек-

торию к целевой точке в детерминированных 

условиях движения робота. Методы на основе 
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графов малоэффективны при планировании тра-

екторий движения робота при наличии динами-

ческих препятствий. 

Еще одной группой методов планирования 

являются методы на основе клеточной декомпо-

зиции. В этих методах выполняется разбиение 

рабочего пространства на области («клетки»). 

Каждая клетка рабочего пространства может 

быть свободна для перемещения туда робота или 

занята. Планирование траектории предполагает 

нахождение последовательности перемещения 

робота через смежные свободные клетки в целе-

вую точку. Метод имеет серьезный недостаток: 

увеличение трудоемкости при уменьшении ша-

гов сетки. Также нет эффективных способов учи-

тывать случайный характер движения препят-

ствий. Методы на основе клеточной декомпози-

ции малоэффективны при планировании траек-

торий движения робота в условиях случайных 

процессов, при стохастичности вектора скорости 

препятствий. 

Планирование траекторий робота на основе 

оптимизационных методов основаны на рассмот-

рении динамики движения, либо оптимизацион-

ном решении задач при групповом управлении. 

Поэтому подход, основанный на оптимальном 

управлении, эффективен для простых (линей-

ных) детерминированных систем [10–12]. Ме-

тоды не обеспечивают эффективности при пла-

нировании траекторий в условиях подвижных 

препятствий с неопределенным характером дви-

жения. 

Для планирования траекторий движения в 

недетерминированных условиях ряд методов, ис-

пользует элементы искусственного интеллекта 

[13–16]. Среди них можно выделить биоинспи-

рированные алгоритмы: роевой интеллект, «му-

равьиный» алгоритм, метод роя частиц, а также 

генетические и эволюционные алгоритмы. Ме-

тоды ориентированы на решение задач управле-

ния группой роботов неприменимы или неэф-

фективны при планировании траекторий одиноч-

ного робота в условиях изменяющейся обста-

новки [17].  

Еще одной большой группой методов, при-

меняемых для управления роботом при наличии 

различных препятствий, являются методы на ос-

нове потенциальных полей. Методы использу-

ются достаточно широко как для двухмерных, 

так и для трехмерных случаев. Движение плани-

руется вдоль линий векторного поля [1, 10], по-

тенциальная функция которого определяется 

расположением препятствий и их формой. В ка-

честве потенциальной функции наиболее часто 

методы используют:  

• виртуальное силовое поле; 

• Ньютоновское потенциальное поле; 

• супербиквадратное потенциальное поле; 

• гармоническое векторное поле; 

Робот рассматривается как материальная 

точка, движущаяся под действием силы притяже-

ния к целевой точке и сил отталкивания от пре-

пятствий. Потенциальная функция [1] может 

быть записана в виде следующего уравнения. 

𝑈(𝑞) = 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) + ∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝,𝑖 (𝑞)              (1) 

где 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞)  – притягивающая потенциальная 

функция, заданная для точки 𝑞 ; ∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝,𝑖 (𝑞)  – 

слагаемые отталкивающей потенциальной функ-

ции, соответствующие отдельным препятствиям. 

Притягивающая потенциальная функция может 

быть задана как уравнение 

𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) =
1

2
𝑘𝑝(𝑞 − 𝑞𝑔)

2
                (2) 

где 𝑘𝑝 – коэффициент, определяющий силу при-

тяжения к целевой точке 𝐹𝑎𝑡𝑡  , которое может 

быть описано следующим образом  

𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −∇𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −𝑘𝑝(𝑞 − 𝑞𝑔)       (3) 

Для каждого , 𝑖-го препятствия потенциаль-

ная функция может быть описана уравнениями 4 

и 5 

𝑈𝑟𝑒𝑝,𝑖 (𝑞) = {

1

2
𝑘𝑟𝑖(

1

𝜌𝑖
−

1

𝜌𝑜𝑖
)2(𝑞 − 𝑞𝑔)𝑛    𝜌 ≤ 𝜌𝑜            

                   0                               𝜌 > 𝜌𝑜                  
                              (4) 

𝐹𝑟𝑒𝑝𝑖(𝑞) = {
𝐹𝑟𝑒𝑝.𝑖

1 𝑛1 + 𝐹𝑟𝑒𝑝.𝑖
2 𝑛2                  𝜌 ≤ 𝜌𝑜            

                0                                  𝜌 > 𝜌𝑜                 
                               (5) 

Суперпозиция векторной суммы, притягива-

ющей и отталкивающих сил определяет направ-

ление движения робота. Под действием этих сил 

робот объезжает препятствия и движется к целе-

вой точке. Известны различные модификации 

метода потенциальных функций в зависимости 

от особенностей применения и условий реализа-

ции.  

К основным недостаткам методов на основе 

потенциальных полей относятся возможность 

попадания робота в локальные минимумы между 

препятствиями, а также возможность «осцилля-

ций траектории». Известны модификации метода 

потенциальных полей для устранения таких не-

достатков в условиях динамической среды [9, 18, 

19]. Методы на основе потенциальных полей ма-

лоэффективны при планировании траекторий 
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движения робота в условиях подвижных препят-

ствий с неопределенными параметрами. 

Планирование и управление движением 

робота с учетом стохастичности параметров 

препятствий. На основе анализа известных ме-

тодов планирования траекторий движения мо-

бильных роботов были сделаны выводы о том, 

что для управления движением мобильного ро-

бота в среде с подвижными и неподвижными 

препятствиями необходимо разработать метод 

планирования, в основе которого должен лежать 

учет вероятности достижения роботом конкрет-

ных точек на местности с учетом вероятности 

возможных столкновений с препятствиями [20].  

При разработке метода авторы исходили из 

того, что при наличии подвижных препятствий 

наилучшая траектория не может быть найдена до 

начала движения. Несмотря на наличие некото-

рой априорной информации о положении и пара-

метрах движения подвижных препятствий их 

стохастичность обуславливает уменьшение 

надежности прогноза столкновений с увеличе-

нием интервала прогнозирования. В этом случае 

планироваться может перемещение робота на 

определенном временном интервале, при соот-

ветствующем уровне прогнозной оценки вероят-

ности столкновения на данном интервале. Пла-

нирование и управление движением мобильного 

робота могут быть осуществлены при наличии: 

навигационной информации о собственном по-

ложении, текущем положении препятствий, дви-

жущихся «случайным» образом [4, 21, 22, 23]; 

определенных на планируемый интервал вре-

мени параметрах стохастических оценках 

направления движения подвижных препятствий. 

Задачи исследования были сформулированы 

следующим образом: 

 разработать метод планирования траек-

торий движения мобильного робота в среде со 

статическими и динамическими препятствиями в 

условиях неопределенности движения препят-

ствий; 

 разработать метод управления траектор-

ным движением мобильного робота с учетом из-

меняющейся текущей обстановки; 

 создать дискретно-непрерывную имита-

ционную модель движения объектов в рабочей 

области с учетом стохастичности параметров 

движения препятствий; 

 разработать метод динамического плани-

рования траектории движения мобильного ро-

бота с изменяемым временем прогноза событий; 

 провести вычислительный эксперимент 

(моделирование) по планированию траекторий и 

движению мобильного робота на основе предло-

женных решений при наличии динамических 

препятствий. 

Метод. В данной статье предлагается метод 

планирования траектории движения мобильного 

робота на основе имитационного моделирования 

изменяющейся обстановки. Будем считать, что 

положение целевой точки, куда должен прибыть 

робот, известно и не изменяется. Также введем 

некоторые допущения: 

 динамические препятствия могут изме-

нять направление своего движения случайным 

образом; 

 параметры законов распределения слу-

чайных величин (направления и движения) из-

вестны и определяются математическим ожида-

нием Μαo, среднеквадратическим отклонением 

ϭαo сигма, и дисперсией угла направления движе-

ния Dαo; 

 скорость движения препятствий из-

вестна;   

 координаты и вектор скорости каждого 

препятствия доступны для измерения через неко-

торый интервал времени tизм.  

Авторами поставленные задачи были ре-

шены с учетом следующих допущений и 

условий – координаты статических препятствий 

априорно известны; динамические препятствии 

имеют известную скорость движения; динамиче-

ские препятствия могут изменять направление 

своего движения случайным образом; для дина-

мических препятствий параметры законов рас-

пределения случайных величин известны; коор-

динаты и вектор скорости динамических препят-

ствий «доступны для измерения» в дискретные 

моменты времени через некоторый интервал вре-

мени. 

Указанные допущения справедливы в пред-

положении, что системой управления робота 

(или внешней системой) осуществляется монито-

ринг области, где происходит движение робота. 

Практическая реализация такого мониторинга 

возможна на основе лазерных дальнометриче-

ских датчиков, системы технического зрения или 

лидаров. В ходе такого мониторинга выполня-

ется оценка текущего положения каждого пре-

пятствия и параметров его движения, в предпо-

ложении что вектор скорости может быть описан 

нормальным законом распределения случайной 

величины. Следует отметить, что для системы 

управления робота информация о препятствиях 

обновляется через интервал времени tизм, кото-

рый превышает интервал времени принятия ре-

шений о параметрах движения робота. tр. 

С точки зрения процесса имитационного мо-

делирования рассмотрим движение робота к це-

левой точке с координатами Xg, Yg в условиях 

неподвижных и подвижных препятствий. Каж-

дое препятствие определено своими координа-

тами Xoi, Yoi и параметрами движения Voi, Μαoi, 
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Dαoi, ϭαoi. Где Voi – текущая оценка скорости дви-

жения каждого препятствия, Μαoi, Dαoi, ϭαoi – мате-

матическое ожидание, дисперсия и среднеквад-

ратическое отклонение направления движения 

каждого подвижного препятствия. Имитацион-

ная модель разработана и реализована в среде 

Matlab. 

Введем понятие горизонта событий, под ко-

торым будем понимать интервал времени t0 для 

которого будет выполняться прогноз движения 

препятствий и оцениваться вероятность столкно-

вения с ними мобильного робота. Выбор 

«наилучшего значения» t0 является нетривиаль-

ной задачей и в данной статье не рассматрива-

ется.  

Поясним логику принятия решений и дей-

ствий на уровне бортовой системы управления 

роботом соответствующую положению объектов 

в рабочей области, показанной на рисунке 1.  

 
Рис. 1.  Расположение мобильного робота и препятствий на планируемом интервале времени 𝑡0 

 

Светлыми окружностями обозначены 

начальные положения препятствий, темными – 

положения препятствий в конце интервала про-

гнозирования 𝑡0 . Конечное положение препят-

ствий определяется как результат его движения с 

вероятностными характеристиками, известными 

в момент времени 𝑡. Чем больше будет величина 

горизонта прогноза 𝑡0 , тем меньше надежность 

прогноза. Следовательно, возрастает вероят-

ность не обнаружения возможного столкнове-

ния. Однако, уменьшение прогнозируемого ин-

тервала значительно меньше величины 𝑡изм из-за 

возрастания вычислительных издержек системы 

управления без адекватного (соответствующего) 

роста качества планирования траектории движе-

ния робота. В общем случае выбор значения 𝑡0 

зависит от скоростных и динамических характе-

ристик робота, имеющегося времени 𝑡изм инфор-

мационно-измерительной подсистемы. 

Логика предлагаемого метода планирования 

траектории робота и его движения к целевой 

точке иллюстрируется алгоритмом, приведенном 

на рисунке 2.  

В момент времени t, на основе текущих дан-

ных о расположении целевой точки, робота, пре-

пятствий и параметров их движения выполняется 

оценка положения препятствий к моменту вре-

мени t+t0. Для робота выбирается направление 

движения на целевую точку и прогнозируется 

его положение в момент времени t+t0. Движение 

робота на интервале времени t0 произойдет без 

столкновений с препятствиями, если при переме-

щениях робота и препятствий выполняются 

условия 

𝑅𝑟 + 𝑟𝑜𝑖 < √((𝑥𝑟 − 𝑥𝑜𝑖)2 + (𝑦𝑟 − 𝑦𝑜𝑖)2)      (6) 

где 𝑅𝑟  – радиус зоны безопасности вокруг ро-

бота,  𝑟𝑜𝑖 – радиус зоны безопасности вокруг со-

ответствующего препятствия,    𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  - текущие 

координаты робота,  𝑥𝑜𝑖 , 𝑦𝑜𝑖 – координаты пре-

пятствий.  
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Если существует вероятность столкновения 

робота, то возможны два решения. Если столкно-

вение может произойти с неподвижным препят-

ствием, то выполняется его обход, критерием вы-

бора лучшего варианта при этом является мини-

мальный путь (время) обхода. Если столкнове-

ние возможно с движущимся препятствием, то 

выполняется изменение планируемой скорости 

движения робота и еще раз выполняется прогноз 

возможности столкновения.  

 

Рис. 2. Общий алгоритм достижения целевой точки 

Результаты. Результаты планирования тра-

ектории движения мобильного робота на основе 

имитационного моделирования изменяющейся 

обстановки приведены ниже. На рисунке 3 пока-

зано построение траектории движения робота 

при наличии в рабочей зоне неподвижных пре-

пятствия. На каждом интервале планирования 

определялась промежуточная точка, в которую 

робот должен переместиться за время t0 (опреде-

ляется горизонтом событий).  

Результаты планирования траектории дви-

жения мобильного робота на основе имитацион-

ного моделирования изменяющейся обстановки 

приведены ниже. На рисунке 3 показано постро-

ение траектории движения робота при наличии в 

рабочей зоне неподвижных препятствия. На каж-

дом интервале планирования определялась про-

межуточная точка, в которую робот должен пе-

реместиться за время t0 (определяется горизон-

том событий).  

Проверка работоспособности метода для 

случая статических и динамических препятствий 

иллюстрируется на рисунке 4. Кроме неподвиж-

ных препятствий в рабочей зоне имеются по-

движные препятствия, направление движения 

которых изменяется случайным образом. Траек-

тории движения препятствий показаны синими 

линиями.  
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Рис. 3. Планирование и движение по траектории при статических препятствиях 

 

Рис. 4. Планирование и движение по траектории при статических и динамических препятствиях 

На рисунке видно, что на втором интервале 

планирования движения, было обнаружена воз-

можность столкновения робота с подвижным 

препятствием, движущимся из начальной точки 

х=650, у=560. Для предотвращения столкнове-

ния была уменьшена скорость робота. И еще раз 

выполнен прогноз возможности столкновения. 

Если столкновения не произойдет, робот переме-

щается в новую промежуточную точку. После 

этого осуществляется планирование траектории 

движения мобильного робота на новом интер-

вале времени, определяющим горизонт событий.  

Обсуждение результатов. В предложенном 

методе планирования и управления движением 

робота учитывается случайный характер движе-

ния динамических препятствий. Для ситуаций 

возможного столкновения реализовано не-

сколько стратегий, обеспечивающих безопасное 

движение робота. В зависимости от сложив-

шейся ситуации реализуются различные алго-

ритмы поведения робота. Стратегии поведения 

робота отличаются для ситуаций при его опас-

ном сближении с неподвижными и подвижными 

препятствиями.  

Предложенный метод обеспечивает безопас-

ное перемещение робота в целевую точку. 

Метод позволяет задавать величину зоны 

безопасности при планировании траектории дви-

жения робота и при необходимости изменять ее 

в зависимости от принятого времени прогнози-

рования – горизонта событий. 
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Объезд неподвижных препятствий осу-

ществляется наилучшим образом для минимиза-

ции времени движения к целевой точке. 

Дальнейшие улучшения предложенного ме-

тода будут включать следующие решения: 

Определение наилучшей промежуточной 

точки для движения при объезде статических и 

динамических препятствий с учетом прогноза из-

менения их расположения на интервале, превы-

шающем принятое время прогнозирования; 

Реализация долгосрочного прогнозирования 

изменений обстановки в зоне движения мобиль-

ного робота для принятия стратегических и так-

тических решений. Это позволит избегать ситуа-

ций, не имеющих решения и планировать близ-

кие к оптимальной траектории безопасного дви-

жения мобильного робота.  

Выводы. Выполненные эксперименты с ма-

тематическим моделирование процессов плани-

рования и управления движением мобильного 

робота позволяют сделать следующие выводы. 

1. Разработан метод планирования траекто-

рии движения мобильного робота в среде с непо-

движными и подвижными препятствиями, в том 

числе имеющими случайный характер измене-

ния векторов скорости подвижных препятствий; 

Метод учитывает возможные столкновения на 

заданном временном интервале горизонта про-

гноза;  

2. Разработанный метод реализует не-

сколько стратегий предотвращения столкнове-

ний, в том числе для объезда неподвижных и по-

движных препятствий с изменением собственной 

скорости и направления движения; 

3. Разработана имитационная модель, реа-

лизующая дискретно-непрерывный процесс дви-

жения объектов в некоторой области; 

4. Результаты моделирования показали эф-

фективность планирования траекторий и управ-

ления движением робота в условиях неподвиж-

ных и подвижных препятствий. 
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MOTION CONTROL OF A WHEELED MOBILE ROBOT BASED ON SIMULATION 

Abstract. A mobile robot is a complex system capable of receiving information about the outside world 

and using it to move safely in a purposeful way. The work information subsystem can determine its position 

using sensors, as well as the location of static and dynamic objects in the workspace. The robot's movement to 

the target point is carried out according to various algorithms. These algorithms implement various methods 

of planning the trajectory of movement to the target point: to prevent the robot from colliding with barriers, 

to reduce the travel time and distance traveled to save battery power. Mobile robots can function in a dynamic 

environment with a significant degree of uncertainty. One of the main tasks of a mobile robot is planning 
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trajectories by controlling the movement of the robot to reach target point. This article proposes a method for 

planning trajectory of a mobile robot by controlling its movement. The method is based on simulation of the 

movement of a mobile robot in an environment with fixed and movable barriers. It is assumed that the direction 

of dynamic obstacles can change randomly. 

Keywords: wheeled mobile robot, robot trajectory planning, stochastic control, collision prediction, robot 

motion control. 
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