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

 

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

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

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

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

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

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

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

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

 

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

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

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

тектура) 

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

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

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

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

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

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

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

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

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) (до 16.10.22) 

 

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

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

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

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

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

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

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

 

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

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

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

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

published in the journal. 

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

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

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

cialties and relevant branches of science: 

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

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

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

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

 

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

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

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

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

editorial office for 5 years. 

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

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

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

(COPE). 
 

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

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

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

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

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

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

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

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

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

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

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

Signed for printing: 13.10.2022 
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОГО РЕШЕНИЯ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 

СТЕНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. Строительная 3D-печать является одной из передовых технологий строительства 

в эпоху повсеместной цифровизации. Основной идеей строительной печати является создание гото-

вого изделия или конструкции одной установкой по заданной цифровой модели. Одним из препятствий 

на пути широкого внедрения является отсутствие комплексных решений по конструкции печатаемых 

стен, обеспечивающих выполнение как конструктивных, так и теплотехнических требований, а 

также отсутствие доступных материалов, позволяющих получать смеси для строительной печати, 

максимально оптимизированные под особенности 3D-принтера. При этом, важным условием ком-

мерческой привлекательности 3D-технологий является сведение к минимуму первоначальных затрат, 

а также доступность сырьевой базы, способствующих их освоению малым и средним бизнесом. В 

статье предлагается комплексное решение по разработке и созданию стеновых конструкций, заклю-

чающееся в чередующейся печати одним устройством (в разных режимах) несъёмной опалубки из 

мелкозернистого бетона с заполнением внутреннего пространства пенобетонной смесью на основе 

гипсоцементного вяжущего. Данное решение обеспечивает выполнение конструктивных и теплотех-

нических требований на основе доступных стандартных компонентов (товарных вяжущих), макси-

мально оптимизированных под особенности строительного принтера.  

Ключевые слова: строительная 3D-печать, гипсоцементное вяжущее, реологический технологи-

ческий индекс, принтабельность, формоустойчивость.  

Введение. Одной из наиболее революцион-

ных технологий, способствующей повышению 

эффективности строительства и экономии всех 

видов ресурсов в настоящий момент является 

строительная 3D-печать, постепенно выходящая 

из лабораторий на строительные площадки. 

Строительная печать – это аддитивная тех-

нология строительства, которая позволяет полу-

чить полноценную строительную конструкцию 

любой сложности по цифровой модели с исполь-

зованием одной установки (3D-принтера) из раз-

личных материалов в короткие сроки [1]. 

Основной проблемой масштабного внедре-

ния таких технологий является отсутствие ком-

плексных решений по конструкции печатаемых 

стен, обеспечивающих выполнение как кон-

структивных, так и теплотехнических требова-

ний, а также недостаток доступных материалов, 

позволяющих получать смеси для строительной 

печати, максимально оптимизированные под 

особенности 3D-принтера. При этом, важным 

условием коммерческой привлекательности 3D-

технологий является сведение к минимуму пер-

воначальных затрат, а также доступность сырье-

вой базы, способствующие освоению их малым и 

средним бизнесом, являющимися на данный мо-

мент основными проводниками инноваций.  

На сегодняшний день значительную науч-

ную проработку и практическое применение в 

области строительной печати получили смеси на 

основе портландцементов. Известны исследова-

ния, направленные на поиск путей повышения их 

эффективности за счёт применения комплексов 

химических и минеральных добавок [2–7], моди-

фикации цементной вяжущей основы [8–10], ис-

пользования особых технологических приёмов 

их получения [11, 12]. При этом сами используе-

мые цементы отличаются высокой энергоёмко-

стью получения, а бетоны на их основе зачастую 

имеют неоптимальные для строительной печати 

реотехнологические показатели и характери-

стику нарастания ранней прочности. 

В тоже время известны работы [13–15], рас-

сматривающие строительство малоэтажных зда-

ний посредством строительной 3D-печати из гип-

совых композиций при соблюдении определен-

ных условий. Однако данные технологические 

решения сопряжены с повышенным расходом вя-

жущего (ввиду невысокой марочной прочности) 

и не всегда достаточной водостойкостью гипса. 

Эти недостатки возможно нивелировать 

применением композиционных гипсовых вяжу-

щих (КГВ) [16]. Однако, на наш взгляд, присут-

ствие в составе КГВ минеральной добавки, в ка-

честве которой сегодня рекомендуются дорого-

стоящие товарные продукты (микрокремнезём, 

метакаолин и др.) либо отходы производств (от-

ходы ММС, бой тяжелого бетона и др.), имею-

щие непостоянный состав и не обладающие ста-

бильными свойствами, усложняет технологию 
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производства и повышает стоимость аддитив-

ного строительства, что не выгодно малому биз-

несу и выступает сильным демотивирующим 

фактором освоения данной сферы деятельности. 

Исходя из этого, перспективным является 

применение гипсоцементных вяжущих без до-

полнительного введения минеральной добавки, 

путем смешения только двух товарных компо-

нентов - гипсового вяжущего и портландцемента 

типов ЦЕМ II, ЦЕМ III (имеющих в своём составе 

минеральные добавки), качество и свойства кото-

рых изначально гарантированы производителем. 

Возможность и эффективность применения дан-

ных вяжущих в строительной 3D-печати была 

рассмотрена ранее [17].  

Другой существенной проблемой является 

обеспечение требуемых теплотехнических пока-

зателей стеновой конструкции, возводимой мето-

дом 3D-печати, которые на данный момент до-

стижимы только с применением утеплителей. Та-

кие решения идут в разрез с основными идеями 

3D печати – созданием готового строительного 

решения в едином технологическом цикле. 

На наш взгляд решением этой проблемы на 

данном этапе может быть чередующаяся печать 

одним устройством (в разных режимах) несъём-

ной опалубки с заполнением внутреннего про-

странства пенобетонной смесью. Такое решение 

является удобным в части практической реализа-

ции и обеспечивает ряд дополнительных преиму-

ществ: повышение несущей способности кон-

струкции за счёт наличия слоёв конструкцион-

ного материала, а также защита поризованного 

композита от внешних воздействий в процессе 

эксплуатации и т.п. При этом следует обеспечить 

совместимость композитов плотного слоя (кон-

тура конструкции) и поризованного слоя (запол-

нения печатного контура) на всех стадиях про-

цесса печати и эксплуатации.  

В связи с вышеизложенным, целью исследо-

вания стало изучение вопросов получения мелко-

зернистых бетонов для печати контуров стено-

вых конструкций и пенобетонов для их заполне-

ния, омоноличивания и теплоизоляции методом 

3D-печати на основе гипсоцементных вяжущих, 

а также исследование их свойств. 

Материалы и методы. Сырьевыми компо-

нентами для проведения исследований были вы-

браны: гипсовое вяжущее α-модификации марки 

ГВВС-16 (ЗАО «Самарский гипсовый комби-

нат»); портландцемент (ПЦ) ЦЕМ II/B-Ш 42,5Н 

(ООО «Южно-уральская ГПК»); кварцевый пе-

сок с Мкр=1,4 (ООО «Формматериалы», Воро-

нежская обл.); синтетический пенообразователь 

(ПО) «Пеностром» (ООО «ЩИТ» г. Шебекино, 

ТУ 0250-001-22299560-97); замедлитель схваты-

вания PLAST RETARD PE (Италия); суперпла-

стификатор на базе поликарбоксилатов ПК тип R 

«Полипласт», (Россия); вода (ГОСТ 23732–2011). 

Строительная печать пластичными смесями 

отличается от традиционных технологий и тре-

бует новых методов измерения и нормирования 

особых свойств. Это связано с тем, что требова-

ния к этим композитам выходят за рамки тради-

ционного бетоноведения и их оценка известными 

методами невозможна или не эффективна. В 

связи с этим определение специальных свойств 

смесей для строительной печати и осуществля-

лось с применением, как стандартных методик, 

так и оригинальных, разработанных и утвер-

ждённых в БГТУ им. В.Г. Шухова [18]. К ним от-

носятся: оценка пригодности смеси к печати 

(принтабельность) и оценка несущей способно-

сти свежеотформованного слоя (формоустойчи-

вость). 

Для численной оценки степени «печатаемо-

сти» авторы [18, 19] предлагают ввести понятие 

реологического технологического индекса сме-

сей (РТИ, RTI), аппаратное обеспечение и мето-

дика определения которого будут воспроизво-

дить ключевые особенности реальных процес-

сов. Для определения величины РТИ (RTI) ис-

пользовали прибор для определения реологиче-

ского технологического индекса смесей  

(ПОРТИС) (рис. 1). 

Величина реологического технологического 

индекса смеси соответствует глубине погруже-

ния поршня после цикла из 30 встряхиваний с ча-

стотой 1 Гц. Глубину погружения поршня опре-

деляют как разность между величиной выступа   

верхней части поршня до и после цикла встряхи-

ваний, измеряемой с погрешностью ±1 мм. 

Определение несущей способности свеже-

отформованного раствора осуществляют для 

дисперсных растворных смесей по давлению в 

граммах на квадратный миллиметр приводящему 

к 10 % деформации раствора по высоте (при вы-

соте образца 30 мм на 3 мм). Ячейка со смесью 

помещается на прибор с установленным штам-

пом и контейнером для смеси. Ячейка размеща-

ется таким образом, чтобы рёбра штампа были 

параллельны сторонам ячейки и центрируется от-

носительно него. Нижняя поверхность штампа, 

предварительно протёртая влажной тканью, под-

водится к поверхности смеси, и в соответствии с 

принятым способом осуществляется постепен-

ное нагружение штока. Система нагружения и 

фиксации усилия должны обеспечивать измере-

ние усилия, оказываемого на смесь, вызвавшего 

изменение её высоты на 10 % от исходной. 
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Рис. 1. Прибор для определения реологического технологического индекса смесей (ПОРТИС):  

1– конический корпус; 2 – поршень определенной массы; 3 – столик с отверстиями для выхода смеси;  

4 – пружинные фиксаторы 

Общий вид системы для определения ука-

занных показателей представлен на рисунке 2. 

Большой практический интерес представ-

ляет динамика изменения несущей способности 

слоя в ранний период времени (0–30 мин), по-

скольку она лимитирует скорость наращивания 

высоты конструкции.  

  

Рис. 2. Комплект оборудования и приспособлений для определения несущей способности  

свежеотформованного слоя 

Основная часть. Как уже упоминалось ра-

нее, серьёзным фактором, сдерживающим разви-

тие строительной 3D-печати, выступает дефицит 

доступных и эффективных смесей. Составы, при-

меняемые для печати, фактически являются мел-

козернистыми бетонами. Однако для успешного 

формирования слоёв конструкции путём экстру-

дирования они должны сочетать в себе два клю-

чевых специальных, то есть ненормируемых для 

обычных бетонов, свойства [18]: 

принтабельность (печатаемость, экструди-

руемость), под которой предлагается понимать 

комплекс качественных и количественных харак-

теристик смеси и принтера, которые должны 

быть обеспечены для переработки смеси в кон-

струкцию или изделие. При неизменных характе-

ристиках и режимах работы самого принтера 

данное определение может быть сформулиро-

вано как: принтабельность – комплекс каче-

ственных и количественных характеристик 

смеси, необходимый для эффективной перера-

ботки в конструкцию или изделие;  
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формоустойчивость, которую предлага-

ется характеризовать двумя взаимодополняю-

щими показателями: 

– несущей способностью свежеотформован-

ного слоя; 

– временем фиксации структуры, оценивае-

мым через способность смеси выдерживать опре-

делённое количество последовательно уложен-

ных слоёв. 

По отдельности эти свойства могут быть 

легко обеспечены стандартными методами, но 

особенность составов для 3D-печати заключается 

именно в их сочетании.  

В мелкозернистых бетонных смесях, содер-

жащих более двух частей заполнителя, доля це-

ментного теста сравнительно не велика, обеспе-

чить за счёт регулирования его реологии хоро-

ший уровень принтабельности и формоустойчи-

вости крайне затруднительно. Поэтому, на наш 

взгляд, обязательным условием получения эф-

фективных экономичных составов является во-

влечение заполнителя в формирование спец-

свойств. Для практической реализации данного 

тезиса и придания печатаемости и формоустой-

чивости предполагается использование сочета-

ния двух добавок: пластифицирующей (СП) и 

воздухововлекающей - пенообразователя (ПО).  

Добавка пенообразователя в подобных си-

стемах выполняет 3 функции: 

- снижает поверхностное натяжение менис-

ков воды между песчинками, контактирующими 

между собой через минимальные прослойки гип-

соцементного теста; 

- выступает в роли смазки при перемещении 

песчинок относительно друг друга в процессе 

экструдирования; 

- создаёт и поддерживает существование 

многочисленных мелких пузырьков воздуха, со-

измеримых по размерам с частицами заполни-

теля, но имеющих при деформации смеси нуле-

вое трение. То есть две песчинки, разделённые 

воздушным пузырьком, не могут механически 

контактировать, и перемещаются друг относи-

тельно друга свободно. 

Повышение несущей способности свежеот-

формованного слоя смеси, при ее частичной по-

ризации, обеспечивается тем, что после опреде-

лённого момента она достаточно быстро утрачи-

вает специальные свойства, существенно раньше 

начала схватывания вяжущего, что, вероятно, 

связано с ростом удельной поверхности твёрдой 

фазы и переадсорбцией значительной доли моле-

кул ПО на вновь сформированную поверхность. 

Наиболее очевидным следствием частичной 

поризации мелкозернистых бетонов для печати 

контуров конструкций является: 

- снижение нагрузки на нижерасположенные 

слои, ввиду уменьшения массы единичного слоя. 

Следствием этого может стать возможность по-

следовательной (без перерыва) печати большего 

количества слоёв, либо увеличение высоты еди-

ничного слоя, что также будет способствовать 

повышению темпов ведения работ; 

- увеличение объёма получаемой смеси по 

сравнению с непоризованным композитом, след-

ствием чего является уменьшение удельной ма-

териалоёмкости стеновых конструкций, эконо-

мия различных видов ресурсов на разных стадиях 

жизненного цикла материала. 

Негативными аспектами частичной пориза-

ции можно считать снижение прочности матери-

ала, и как следствие, его долговечности в жёст-

ких режимах эксплуатации. 

С учётом рассмотренных аспектов, на ос-

нове двухкомпонентных гипсоцементных вяжу-

щих, были разработаны составы мелкозерни-

стого бетона для печати контуров ограждающих 

конструкций с различным содержанием мелкого 

заполнителя (1:2, 1:3, 1:4), для которых были 

определены основные характеристики. Для срав-

нения был использован состав на цементном вя-

жущем, придание специальных свойств кото-

рому осуществлялось на тех же принципах. 

В таблице 1 представлены рецептуры и ос-

новные физико-механические характеристики 

смесей для печати контуров конструкций. 

Как видно из представленных данных, повы-

шение доли вяжущего в смеси ведёт к закономер-

ному росту прочности, который, тем не менее, не 

всегда пропорционален его расходу. Так, переход 

на состав Вяжущее:Песок = 1:3 взамен 1:4, обес-

печивает практически пропорциональный при-

рост прочности, а с состава 1:4 на 1:2 (двухкрат-

ное повышение расхода вяжущего) - лишь в 1,72 

раза. При этом более богатые составы демон-

стрируют тенденцию к ощутимому повышению 

плотности, что свидетельствует о меньшей сте-

пени поризации, необходимой для обеспечения 

принтабельности. Увеличение плотности также 

приводит к относительно небольшому приросту 

коэффициента конструктивного качества (ККК), 

свидетельствуя о меньшей эффективности ис-

пользования вяжущего в более богатых составах. 

Вне зависимости от обеспечиваемых соста-

вами прочностных показателей, приоритетным 

моментом при разработке смесей для строитель-

ной печати является их пригодность для подачи в 

конструкцию с помощью формующего устрой-

ства определённого типа. В качестве основного 

критерия печатаемости (экструдируемости) по-

лучаемых смесей был принят, предложенный в 

БГТУ им. В.Г. Шухова, показатель реологиче-

ского технологического индекса (РТИ) [18]. 
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Таблица 1 

Составы и свойства мелкозернистых бетонов для печати контуров конструкций 

№ 

п/п 

Состав, масс ча-

стей 
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%
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%
 

С
П
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1 

0,5 0,5 

4 0,4 0,3 0,05 0,6 1639 2,6 4,8 8,2 5 78 – 

2 4 0,38 0,3 0,05 0,6 1720 2,9 5,8 10,7 6,2 56 50 

3 4 0,35 0,3 0,05 0,6 1815 3,1 6,3 11,1 6,1 22 – 

4 

0,5 0,5 

3 0,38 0,3 0,05 0,6 1980 3,2 8,6 14,6 7,4 64 – 

5 3 0,35 0,3 0,05 0,6 2010 3,8 8,8 15,3 7,6 54 55 

6 3 0,32 0,3 0,05 0,6 2017 4,0 9,4 14,8 7,3 29 – 

7 

0,5 0,5 

2 0,38 0,3 0,05 0,6 2005 6,3 13,7 17,2 8,6 46 56 

8 2 0,35 0,3 0,05 0,6 2049 6,4 14,5 16,9 8,2 28 – 

9 2 0,33 0,3 0,05 0,6 2094 6,9 14,7 17,6 8,4 23 – 

10К 0 1 4 0,35 0,3 – 0,8 1905 – 9,2 12,7 6,7 55 – 

Как видно из таблицы 1, изменение В/Вяж 

отношения и количества заполнителя при прочих 

равных условиях оказывает ощутимое влияние 

на принтабельность смесей – величину реологи-

ческого технологического индекса (РТИ). Опти-

мальное значение РТИ смеси, в отсутствии на 

настоящий момент стандартизации параметров 

формующих устройств строительных принтеров, 

определяется индивидуально для каждой кон-

кретной установки. Для использованного в ра-

боте лабораторного строительного принтера 

наилучшие показатели печати (стабильность по-

дачи, качество трека) достигаются при использо-

вании смесей с величиной РТИ в диапазоне 

40...60 мм. При этом работоспособность прин-

тера сохраняется и при применении смесей в рас-

ширенном на 10...15 мм диапазоне. Однако 

смеси с РТИ > 60 мм имеют избыточный выход 

(корректируемый программно) и пониженную 

несущую способность свежеотформованного 

слоя (формоустойчивость). Смеси с пониженным 

РТИ < 40 мм требуют включения вибратора на 

сопле, а также могут иметь ощутимые изменения 

показателя выхода в начале и конце работы с за-

месом. 

Следующим важным специальным показате-

лем смесей для строительной печати является 

формоустойчивость, характеризующая способ-

ность свежеуложенной смеси выдерживать соб-

ственный вес и вес вышерасположенных слоёв 

при нормированной величине деформации. 

Также большой практический интерес представ-

ляет динамика изменения несущей способности 

слоя в ранний период времени (0–30 мин), по-

скольку она лимитирует скорость наращивания 

высоты конструкции. Также следует учитывать, 

что изучение указанного показателя имеет смысл 

только для смесей, имеющих требуемый уровень 

принтабельности. Оценка величины показателя 

несущей способности свежеотформованного 

(НССС) слоя производилась также по методике, 

разработанной в БГТУ им. В.Г. Шухова [18]. 

На рисунке 3 показаны различия в измене-

нии деформативности смесей в зависимости от 

вида вяжущего и времени с момента укладки. 

Значения по оси Х соответствуют времени нагру-

жения (с) и степени текущей деформации при 

скорости процесса 3 мм/с для образцов с высотой 

30 мм, находящихся в специальных П-образных 

формах. Как видно из рисунка, для смесей на ос-

нове гипсоцементного вяжущего характерна не-

сколько меньшая исходная несущая способность, 

по сравнению с составом на основе портландце-

мента, которая существенно повышается в тече-

ние первых 15 мин. Судя по графикам, у цемент-

ного состава повышение несущей способности 

слоя за это время не существенно, и достигается 

только за счёт тиксотропного загущения, в то 

время как гипсоцементное вяжущее, при нахож-

дении в состоянии покоя, способно к образова-

нию ранних кристаллических структур. Структу-

рирующее действие в гипсоцементных вяжущих 

проявляется достаточно для первичной фиксации 

структуры композита, но не является препят-

ствием для экструдирования смеси. 

В течение последующих 15 мин несущая 

способность гипсоцементного композита (рис. 3, 

а) продолжает прогрессирующе нарастать, что 

обусловлено приближением к моменту схватыва-
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ния гипсовой составляющей. Несущая способ-

ность цементного композита (рис. 3, б) возрас-

тает по сравнению с начальным значением 

только в ≈ 3 раза, оставаясь на уровне меньшем 

чем, гипсоцементный композит демонстрировал 

в 15 мин. 

На рисунке 4 представлено соотнесение не-

сущей способности слоя с количеством слоёв, со-

здающих подобную нагрузку. 
 

а) 

 

 

 

б) 

 

 

Рис. 3. Кривые сопротивления деформированию смеси для строительной печати (1:4) на основе:  

а) гипсоцементного вяжущего, б) портландцемента 
 

а)  
 

б)  

Рис. 4. а) возможная динамика наращивания высоты конструкции при печати смесями на основе цементного 

(Ц100_ПР 0) и гипсоцементного вяжущего с замедлителем схватывания (Г50Ц50_ПР×1, Г50Ц50_ПР×2)  

при высоте слоя составляющей 0,7 ширины; 

б) результат печати разработанными гипсоцементными составами 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

14 

Как видно, все рассмотренные составы до-

пускают последовательную укладку от 10 до 30 

слоёв с указанными параметрами. Однако сле-

дует учитывать, что фактически рекомендуемое 

значение, по нашему представлению, должно 

быть уменьшено минимум в 2...2,5 раза. Это свя-

зано с тем, что процесс укладки слоёв сопровож-

дается дополнительным давлением выходящей 

из сопла смеси, наличием усилий в горизонталь-

ной плоскости и вибраций, связанных с переме-

щением формующего устройства, эксцентриси-

тетов, возникающих из-за невозможности обес-

печить абсолютную соосность укладываемых 

слоёв. В то же время, при печати реальных кон-

струкций, укладка последующего слоя всегда 

осуществляется через некоторое время, необхо-

димое для отрисовки всего трека. С учётом неиз-

бежных интервалов между укладкой слоёв и вы-

сокой динамики нарастания несущей способно-

сти, смеси на основе гипсоцементного вяжущего 

пригодны для непрерывного увеличения высоты 

конструкций даже при использовании строитель-

ных принтеров с высокой производительностью 

и небольших размерах печатаемого объекта (из-

делия). 

На основе гипсоцементных вяжущих также 

были разработаны составы пенобетонов - для за-

полнения внутренних полостей и омоноличива-

ния конструкций, при подаче смеси с помощью 

принтера. Особенностью предложенных реше-

ний является применение одинаковой вяжущей 

композиции и поризующей добавки для получе-

ния бетонов разного функционального назначе-

ния. Необходимость такого подхода обусловлена 

упрощением технологического цикла получения 

разных типов смесей и логистики снабжения сы-

рьём объекта аддитивного строительства, улуч-

шением условий совместной работы двух разно-

родных материалов за счёт обеспечения макси-

мальной степени подобия на минералогическом 

и микроструктурном уровнях, снижения инфиль-

трации различных агентов между материалами. 

Разработка составов пенобетонов осуществ-

лялась с учётом наработок ряда исследователей 

[20–23].  

В таблице 2 представлены физико-механиче-

ские показатели пенобетона на гипсоцементном 

вяжущем для омоноличивания аддитивно-возво-

димых стеновых конструкций. В качестве кон-

трольного выступал состав на основе портланд-

цемента. 

Таблица 2 

Составы и физико-механические показатели пенобетона на различных вяжущих 
 

№ 
Вид 

вяжущего 
В/Вяж 

ПО, 

% 

Замедл., 

% 
, 

кг/м3 

R5, 

МПа 

R14, 

МПа 

R28, 

МПа 
λ, Вт/(м·К) 

1 
Г16 + ЦЕМ II- (Ш) 

0,45 0,25 0,05 570 1,32 1,73 2,04 0,13 

2 0,57 0,25 0,05 470 0,93 1,27 1,57 0,11 

3  ЦЕМ II- (Ш) 0,5 0,25 – 550 0,72 1,42 1,90 0,13 

Как видно из таблицы 2, с использованием 

разработанного вяжущего получены составы пе-

нобетона с плотностью менее 500 кг/м3, с проч-

ностью более 1,5 МПа. Несмотря на то, что дан-

ный уровень прочностных показателей не явля-

ется рекордным для данного типа материалов, 

следует учитывать, что высокие темпы началь-

ного структурообразования в наибольшей сте-

пени отвечают требованиям строительной пе-

чати, позволяя непрерывно наращивать высоту 

конструкции без дополнительных перерывов на 

набор прочности. 

В рамках лабораторной апробации техноло-

гии печати контурных стеновых конструкций с 

пенобетонным заполнением на основе гипсоце-

ментных вяжущих была разработана специаль-

ная цифровая модель тестового образца, имею-

щего криволинейные боковые поверхности для 

демонстрации возможности технологии строи-

тельной печати (рис. 5). 

В рамках теста на стеклянную подложку 

осуществлялась печать контурной опалубки, ко-

торая состояла из 10 последовательно укладыва-

емых слоёв частично поризованного мелкозерни-

стого бетона.  

Высота слоя была принята 15 мм, при диа-

метре сопла 20 мм и фактической ширине полу-

чаемого трека 30...35 мм. Затем, через определён-

ное время, с помощью принтера внутренний 

объём тестовой модели заполнялся пенобетон-

ной смесью в 4 прохода. При этом, время фикса-

ции структуры для составов на гипсоцементном 

вяжущем позволяло осуществлять заполнение 

опалубки пенобетонной смесью непосред-

ственно после окончания печати (с учётом пере-

наладки оборудования). 

Таким образом, предлагаемые решения поз-

воляют изготавливать стеновые конструкции из 

формовочных мелкозернистых и пенобетонных 

смесей на основе гипсоцементного вяжущего ме-

тодом строительной 3D-печати для объектов ма-

лоэтажного строительства. 
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Рис. 5. Модель для тестирования разработанных составов и решений 

 

Выводы. 
1. Установлено, что создание в конструкци-

онных мелкозернистых бетонах частичной пори-

стости за счёт введения ПО, при содержании от 2 

частей заполнителя, является эффективным спо-

собом придания смесям для строительной печати 

принтабельности и формоустойчивости.  

2. Фиксация структуры конструкционных 

(условно-плотных) мелкозернистых бетонов в 

ранний период (до схватывания вяжущего) про-

исходит за счёт переадсорбции части ПО из вод-

ного раствора на ранние гидратные фазы, вслед-

ствие чего возрастает действие структурирую-

щих капиллярных сил в зонах контакта частиц за-

полнителя, и несущая способность системы по-

вышается. 

3. Предложены составы мелкозернистых 

формовочных смесей на основе гипсоцементных 

вяжущих с комплексом химических добавок – 

пенообразователем, суперпластификатором и за-

медлителем сроков схватывания для эффектив-

ной 3D-печати контуров стеновых конструкций 

прочностью 10,7–17,2 МПа, средней плотностью 

1700–2000 кг/м3, морозостойкостью 50 циклов. 

4. Разработаны составы конструкционно-

теплоизоляционных пенобетонов на основе гип-

соцементных вяжущих для внутреннего заполне-

ния и омоноличивания с характеристиками: сред-

ней плотностью 450–570 кг/м3, прочностью  

1,5–2 МПа, теплопроводностью 0,11–0,13 

Вт/(м·К). Применение для пенобетонов разрабо-

танных гипсоцементных вяжущих обеспечивает 

получение материала с качественной поровой 

структурой, высокими физико-механическими 

показателями. 

5. Разработано комплексное технологиче-

ское решение для строительной 3D-печати, поз-

воляющее изготавливать стеновые конструкции, 

удовлетворяющие прочностным и теплотехниче-

ским требованиям. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках Программы «Приоритет 2030» 

на базе Белгородского государственного техно-

логического университета им. В.Г. Шухова с ис-

пользованием оборудования Центра высоких 

технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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DEVELOPMENT OF A COMPREHENSIVE SOLUTION FOR 3D PRINTING OF WALL 

STRUCTURES 

Abstract. Construction 3D printing is one of the advanced construction technologies in the era of wide-
spread digitalization. The main idea of construction printing is to create a finished product or structure with 
one installation according to a given digital model. One of the obstacles to widespread implementation is the 
lack of integrated solutions for the construction of printed walls, ensuring the fulfillment of both structural and 
thermal engineering requirements, as well as the lack of available materials that allow obtaining mixtures for 
construction printing, maximally optimized for the features of a 3D printer. At the same time, an important 
condition for the commercial attractiveness of 3D technologies is the minimization of initial costs, as well as 
the availability of raw materials that contribute to their development by small and medium-sized businesses. 
The article offers a comprehensive solution for the development and creation of wall structures, consisting in 
alternating printing with one device (in different modes) of a fixed formwork made of fine-grained concrete 
with filling the interior space with a foam concrete mixture based on gypsum cement binder. This solution 
ensures the fulfillment of structural and thermal engineering requirements based on available standard com-
ponents (commodity binders), maximally optimized for the features of the construction printer. 

Keywords: construction 3D printing, gypsum cement binder, rheotechnological index, printability, shape 

stability. 
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О ПЕРСПЕКТИВАХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗОЛ-УНОСА В ГАЗОБЕТОНЕ 

Аннотация. Угольная промышленность в Китае занимает лидирующую позицию. Дальнейший 

план развития на пятилетку допускает рост угольных мощностей, но при этом планируется идти по 

пути «чистого и эффективного использования угля». Одним из преимущественных направлений выде-

лено «зеленое» строительство. В связи с этим остро стоит вопрос утилизации отходов сжигания 

угля, объем которых постоянно увеличивается, загрязняя тем самым почву, атмосферу и ближайшие 

водоемы. 

Основной причиной большого перерасхода энергии на отопление зданий и сооружений является 

неэффективная теплоизоляция. При этом суровый климат и холодные зимы в некоторых районах Ки-

тая предопределяют необходимость применения высококачественных теплоизоляционных материа-

лов. Одним из таких материалов признан газобетон. Но наряду с теплоизоляцией он должен выпол-

нять и звукоизоляционную функцию, чтобы хоть как-то минимизировать воздействие шума на чело-

века в больших мегаполисах.  

Отмечено, что производство газобетонных смесей занимает лидирующую позицию, а примене-

ние отходов от сжигания топлива в качестве одного из компонентов газобетона, позволяет не 

только сократить расходы на его производство, но и снизить экологическую нагрузку на окружаю-

щую среду. 

Ключевые слова: окружающая среда, летучая зола, теплоизоляционный и звукоизоляционный га-

зобетон, применение отходов сжигания угля, приоритеты развития. 

Введение. На текущий момент Китай зани-

мает первое место в мире по электропотребле-

нию и, соответственно, считается одной из круп-

нейших стран по производству угля. 

Уголь считается популярным и необходи-

мым видом топлива в стране, является фундамен-

том энергетической базы и гарантией успешного 

развития экономики страны. Месторождения 

угля в Китае занимают площадь более  

600 тыс. км2. Уголь обеспечивает производство 

77 % электроэнергии, производство 65 % хими-

ческого сырья, целиком удовлетворяет потребно-

сти в топливе коммунально-бытового сектора и 

населения. 

Но нельзя забывать о том, что огромное ко-

личество мелкодисперсных отходов обогащения, 

а также вскрышных пород, которые оказывают 

негативное влияние на экологическую ситуацию 

во всем мире, образуются именно при добыче и 

обогащении угля. Далее, при сжигании угля об-

разуется значительное количество золы-уноса, 

которая отрицательно сказывается на здоровье 

человека и на окружающей среде в целом. По 

данным Всемирной организации здравоохране-

ния 17 % всех смертей в Китае происходит по 

причине загрязнения воздуха, поэтому прави-

тельство постоянно совершенствует законы и ме-

роприятия для сокращения вредных отходов 

угольных электростанций [1–5]. 

На сегодняшний день угольная промышлен-

ность Китая – это достаточно крупный кластер, 

который был создан по аналогии бывшего Совет-

ского Союза и включал этапы, начиная от иссле-

дований и геологоразведки, строительства и экс-

плуатации угольного разреза до распространения 

продукции и научных исследований. Технология 

производства угля включает следующие стадии: 

промывка, измельчение и сортировка после до-

бычи. Китайский уголь содержит большое коли-

чество летучих веществ, примесей, золы и серы. 

Как известно, сера и зола значительно ухудшают 

качество угля, поэтому минеральные примеси 

необходимо удалять до использования угля, то 

есть подвергать его процессу обогащения. Таким 

образом можно извлечь до 30–40 % серы и пони-

зить его зольность на 50–80 %. 

Материалы и методы. В данной работе в 

основе методики исследования лежит комплекс-

ный подход, который включает изучение литера-

турных источников и электронных ресурсов; 

обобщение отечественного и зарубежного опыта 

применения отходов угольной промышленности 

в строительном секторе и поиск наиболее опти-

мальных решений.  

Основные задачи исследования – расшире-

ние областей применения золы-уноса в строи-

тельстве, что, с одной стороны, позволит значи-

тельно снизить экологическую нагрузку на окру-

жающую среду, а с другой, позволит решить про-

блемы современных мегаполисов. 

Основная часть. Угольные месторождения 

рассредоточены почти по всей территории Китая. 
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Первое место в стране по запасам и объемам до-

бычи занимает Северный Китай, где рельеф поз-

воляет механизировать и автоматизировать до-

бычу угля, а также находятся угольные пласты с 

большой мощностью. Однако там существует 

проблема дефицита водных ресурсов, которые 

необходимы при строительстве крупных шахт. 

Самые большие запасы угля принадлежат 

следующим месторождениям: Сишань, 

Янцюань, Кайлуань, Шигуайгоу, Датун и 

Фэнфэн. Крупнейшие месторождения местного 

значения: в провинции Ганьсу – Шаньдань, в 

провинции Шэньси – Вэйбэй, в Синьцзян-Уйгур-

ской автономной республике - Людавань и Хами, 

в Нинся-Хуэйской автономной республике – 

Шицзюйшань, в провинции Цинхай - угольный 

бассейн Ланьчжоу-Сининский. Помимо этого, на 

севере Китая, на границе провинции Шэньси с 

Внутренней Монголией находится одно из мас-

штабных в мире месторождений угля, которое в 

текущий момент динамично осваивается. 

Найденные запасы составляют 223,6 млрд. тонн. 

Следовательно, можно предположить, что спустя 

несколько десятилетий, данный угольный бас-

сейн будет являться основным в стране с годовой 

добычей угля до 60 миллионов тонн. 

Угленосный район восточного Китая до не-

давнего времени считался бесперспективным в 

плане разработки угля, пока там не были обнару-

жены огромные запасы, сосредоточенные в ос-

новном в следующих месторождениях: в провин-

ции Аньхой – Хуайнань, в провинции Шаньдун – 

Таочжуан, Цзыбо, Синьтай, в провинции  

Цзянсу – Сюйчжоу, в провинции Цзянси – 

Фэнчэн, Лэпин, Пинсян. Тем не менее непростой 

рельеф этого региона осложняет добычу угля. 

В Центральном и Южном Китае располо-

жено около 40 месторождений, наиболее значи-

мые из которых: Хэби, Пиндиншань, Цзяоцзо 

(провинция Хэнань), Синнин-Мэйсянь (провин-

ция Гуандун), Хуанши (провинция Хубэй), 

Цзысин (провинция Хунань). 

Северо-Восток Китая славится такими круп-

нейшими месторождениями угля, как: Яньтай, 

Фусинь, Хайчжоу, Фушань, Бэйпяо, Бэньси, Шу-

анъяшань, Пиннань, Цзяохэ, Хэган, Тунхуа, Си-

ань, Цзиси. В Юго-Западном районе Китая в по-

следние десятилетия постоянно велись работы по 

разведке новых месторождений. Обозначены 

следующие месторождения: Дуюнь (провинция 

Гуйчжоу), Чжунляншань, Хуаюшань, Шуйчэн, 

Чунцинское, Сяолуньтань (провинция Юньнань), 

Наньтун, но на сегодняшний день запасы еще по 

большей части не изучены. Разведывательные и 

исследовательские работы, а также добыча угля в 

Юго-Западном Китае затруднены из-за сложного 

рельефа территории и недоразвитой транспорт-

ной инфраструктуры [5–7]. 

Все китайские провинции по уровню добычи 

угля можно разделить на следующие группы: им-

портеры угля, экспортеры угля, самодостаточные 

регионы. Импортерами являются Центральный и 

Южный Китай, Северо-Восточный и Восточный 

Китай. Как было уже отмечено, эти регионы со-

держат огромные запасы угля, но несмотря на 

это, продолжают его ввозить. Это объясняется, с 

одной стороны, стремительным развитием реги-

она, и одновременно отсталостью добычи угля, 

устаревшим оборудованием и слабой геологиче-

ской разведкой. Эти районы требуют повышения 

рентабельности малых угольных предприятий, 

развитие мощностей средних и крупных шахт и 

увеличение объемов добычи в малых шахтах. 

Также остро стоит вопрос об увеличении мас-

штабов добычи коксующихся углей. Экспортеры 

угля – это провинции, обладающие огромными 

угольными запасами и транспортирующие их в 

другие районы или за границу. К ним относятся 

следующие провинции: Шэньси и Шаньси, АР 

Внутренняя Монголия и Нинся-Хуэйский АР. 

Этим районам также требуется современное тех-

ническое оснащение и перевооружение предпри-

ятий и усиление геологоразведки, а также закры-

тие или реструктуризация убыточных малых 

шахт. Самодостаточные регионы – это те провин-

ции, которые самостоятельно обеспечивают свои 

потребности в угле. Это Юго-Западный Китай, 

провинции Ганьсу и Цинхай, Синьцзян-Уйгур-

ский АР. В этих регионах планируется наладить 

экспорт угля и ограничить строительство малых 

шахт, но быстрое развитие угольной промышлен-

ности в данных регионах сдерживается недораз-

витостью транспортной системы. Следова-

тельно, для дальнейшего быстрого и планомер-

ного развития угольной промышленности Китая 

необходимо в регионах-экспортерах увеличить 

производство, в регионах-импортерах и в само-

достаточных регионах – стабилизировать добычу 

угля. 

Необходимо дополнить, что месторождения 

углей сопряжены с месторождениями черных и 

цветных металлов, урана, германия, что мешает 

систематизировать угольные запасы, также нема-

ловажным является тот факт, что различные 

типы углей залегают по-разному, например, бу-

рые угли залегают горизонтально, а антрацит и 

коксующиеся угли – вертикально. 

На этапе 14-го пятилетнего плана развития 

Китая ожидается, что экономический рост соста-

вит около 5,6–6 %, энергопотребление возрастет 

на 2 %, что соответствует приблизительно 100 

млн. тонн угольного эквивалента. Общее потреб-

ление энергии планируется сохранять в пределах 
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около 5,5 млрд. тонн угольного эквивалента. 

План развития Китая на 14-ю пятилетку предпо-

лагает, что потребление угля, нефти, а тем более, 

природного газа, будет увеличиваться (рис. 1). 

Он допускает рост угольных мощностей и не 

запрещает возведение новых угольных электро-

станций. Китай намеревается идти по пути «чи-

стого и эффективного использования угля», что 

подразумевает уменьшение выбросов CO2, а 

также планируется введение больших налоговых 

льгот для развития низкоуглеродной экономики. 

Определяющим является тот факт, что количе-

ство углекислого газа, выбрасываемого в атмо-

сферу при сжигании угля в 2,5 раза больше, чем 

при сжигании нефти и газа на единицу энергии, 

соответственно, и проблема борьбы с вредными 

выбросами стоит острее при использовании угля. 

Основной причиной образования парнико-

вых газов, как известно, является распростране-

ние двуокиси углерода. Сами по себе парниковые 

газы не считаются загрязнителями, так как их 

концентрации не влияют на здоровье людей, но 

аккумулирование их в атмосфере несет серьез-

ные последствия, ведет к глобальному потепле-

нию. По данным некоторых ученых, потепление 

более чем на 2 °С ведет к необратимым послед-

ствиям для экологии. Это реальная угроза для 

всего человечества, так как ведет к нарушению 

системы выпадения осадков, поднятию уровня 

Мирового океана, увеличению количества экс-

тремальных погодных явлений (ураганы, засухи 

и наводнения, увеличение кислотности океанов и 

др.). В сложившейся ситуации очень важно огра-

ничивать выбросы парниковых газов и отдавать 

приоритеты не только развитию экономики, но и 

одновременно защите окружающей среды [8–11]. 

 
 

Рис. 1. Структура потребления первичных энергетических ресурсов в Китае 
 

К слову, Китай на Международном климати-

ческом саммите объявил, что к 2060 году страна 

не будет уже производить парниковых газов, при 

этом пик их выбросов придется на 2030 год. По-

сле этого заявления вновь стали закрывать уголь-

ные шахты. Активнее всего в Китае развивается 

гидроэнергетика, так как его территория богата 

горными реками. Такие запасы электроэнергии 

по некоторым оценкам могут составлять до  

680 млн. киловатт. На юго-западе страны, где не-

большие запасы угля и наибольшая потребность 

в электроэнергии, располагается основная часть 

электростанций, также большое количество ком-

паний используют солнечные электростанции. 

Такие возобновляемые источники энергии, как 

энергия воды, солнца или ветра, выгодны тем, 

что не зависят от геополитической обстановки в 

мире. Значительно возрос спрос на природный 

газ, так как теплостанции постепенно пытаются 

переходить с экологически вредного угля на «зе-

леный» газ. 

Еще одно из преимущественных направле-

ний пятилетнего плана является соблюдение 

экопринципов в строительстве («зеленое» строи-

тельство), так как, не решив имеющиеся экологи-

ческие проблемы в Китае, невозможно достичь 

высокого уровня жизни населения страны [12]. 

Китай занимает первое место в мире по количе-

ству выбросов парниковых газов в атмосферу. 

Например, в 2019 году на Китай пришлось 30 % 

всех мировых выбросов диоксида углерода. Это 

колоссальная цифра, учитывая, что у США, кото-

рые находятся на втором месте, объем выбросов 

двое меньше, чем у лидера. 

Также не стоит забывать о том, что в китай-

ском угле содержится большое количество серы, 

90 % которой при сжигании угля в виде диоксида 

серы (SO2) поступает в атмосферу, что приводит 

к ее загрязнению. Около 60 % этих выбросов про-

изводят загородные предприятия и 40 % прихо-

дится на промышленные предприятия города. Но 

городские власти, вместо того, чтобы принимать 

Уголь 68,5 % Нефть 17,7 %

Газ 4,7 % Атомная энергия 0,8%

Гидроэнергетика 7,1% Возобновляемые источники 1,2%
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эффективные меры по предупреждению загряз-

нений атмосферы, просто переносят загрязняю-

щие цеха за пределы города. Неудивительно, что 

более трети территории Китая подвержены кис-

лотным дождям, что является следствием загряз-

нения атмосферы диоксидом серы. 

Также большой урон окружающей среде 

наносит угольная пыль, 71,1 % которой посту-

пает в атмосферу от промышленных объектов. 

Наибольший объем этих объектов сконцентриро-

ван в приморских районах и в нижнем и среднем 

течении реки Янцзы, огромное количество за-

грязняющих веществ скапливаются в низкого-

рьях и на Великой Китайской равнине. Самым 

чистым считается остров Хайнань, где количе-

ство выбросов – минимально. 

В последнее время в крупнейших китайских 

городах все чаще наблюдается такое явление, как 

смог, который очень опасен для жизни китай-

ского общества. В некоторых городах предельно 

допустимая концентрация твердых аэрозольных 

веществ в воздухе может превышать норму по-

чти в 4 раза. Таким образом, ценой экономиче-

ского прорыва Китая становится назревающий 

экологический кризис. Из-за китайского смога 

страдают не только сами китайцы, но и погранич-

ные страны, такие как Россия, Южная Корея, 

Япония, поэтому Китай экстренно принимает 

меры по защите окружающей среды и предотвра-

щению ее загрязнения, что на данном этапе явля-

ется общенациональной задачей. 

В целом использование угля наносит огром-

ный ущерб не только окружающей среде, но и 

здоровью людей. Значительно увеличилась 

смертность населения от онкологических заболе-

ваний и заболеваний дыхательных путей.  

Китай – это страна, которая окунулась с головой 

в экологические проблемы, так как правитель-

ство с одной стороны недооценивало уровень за-

грязнения, а с другой стороны переоценивало 

способность природы к самоочищению и «смот-

рело сквозь пальцы» на многие экологические 

проблемы, а год от года ситуация становится все 

критичнее. Говоря об экологической ситуации, 

необходимо учитывать ущерб, наносимый не 

только сжиганием угля, но и разведкой место-

рождений, добычей, транспортировкой и хране-

нием полезного ископаемого. Бесспорно, наибо-

лее негативное воздействие на экологию оказы-

вают загрязнение атмосферы, гидросферы, изъя-

тие земель под строительство добывающих пред-

приятий и электростанций, а также для размеще-

ния отходов. К слову, в районах, где производ-

ство угля превышает 1 млн. т. в год, имеет место 

оседание почвы до 30 га. Основными продук-

тами, загрязняющими атмосферу, являются: 

окислы азота, угарный газ, зола, сернистый ан-

гидрид, которые образуются в результате сгора-

ния угля. 

Несмотря на это, из-за отсутствия собствен-

ного газа, Китай продолжает использовать деше-

вый уголь. Угольная промышленность остается 

на лидирующей позиции в стране. Уровень по-

требления угля в общей энергетике страны со-

ставляет более 60 % (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Выработка электроэнергии в КНР в 2020 году (ТВтч) 
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Хотя в некоторых районах Китая зимы суро-

вые, центрального отопления там нет, вернее 

есть только на севере Китая. Батареи в основном 

отапливаются с помощью угля, отапливать дро-

вами с недавних пор государство запретило, по-

этому в зимнее время проблемы со смогом стано-

вятся еще значительнее. Конечно Китай стре-

мится развивать экологически чистое отопление, 

активно занимается поиском альтернатив, чтобы 

свести к минимуму использование угля, тем са-

мым спасая экологическую ситуацию. Например, 

в последнее время все чаще можно услышать об 

отоплении помещений с помощью извлечения 

тепла из сточных вод. 

В северной части Китая в отоплении нужда-

ются до шести месяцев в году, следовательно, 

тепло должно быть государственным и доступ-

ным товаром. Из-за постоянного роста городов и 

потребности в комфортном проживании спрос на 

тепло будет постоянно расти. 

Проблема в том, что огромное количество 

энергии уходит на отопление зданий в Китае, 

например, чтобы нагреть 1 м2 площади нужно из-

расходовать энергии в 2–3 раза больше, чем в 

странах Европы или США при одинаковых пока-

зателях среднегодовых температур. Главной при-

чиной этой неэффективности является крайне 

плохая теплоизоляция в китайских зданиях. Во-

обще количество энергии, которая затрачивается 

на отопление дома, напрямую зависит от теп-

лопотерь, чем больше тепла теряется, тем мощ-

нее должна быть система отопления. Если рас-

сматривать многоквартирные дома, то там основ-

ная масса тепла уходит через окна (около 55 %), 

а так как в Китае не принято устанавливать стек-

лопакеты, то там нет ни тепло-, ни шумоизоля-

ции. Помимо этого, около 45 % тепла утекает че-

рез стены. 

Если говорить о китайском рынке теплоизо-

ляционных материалов, то даже несмотря на то, 

что за последние десятилетия разработки в этой 

области достигли высокого уровня, он пережи-

вает сложный этап по расширению и развитию. 

На сегодняшний день основными теплоизоляци-

онными материалами в Китае являются стеклово-

локно и минеральная вата. Хотя темпы роста про-

изводства теплоизоляционных материалов по-

стоянно увеличиваются, это не позволяет гово-

рить о том, что Китай на данный момент хорошо 

«изолирован». Это касается именно жилищного 

строительства, так как в области промышленной 

изоляции дела обстоят намного лучше. Более 95 

% жилой площади слабо изолированы и потреб-

ляют сверх нормы огромное количество энергии, 

а из строящегося жилья энергосберегающим 

стандартам соответствует всего лишь 24,6 % жи-

лых зданий. Речь идет о городском жилье, но не 

стоит забывать о том, что 60 % китайцев живут в 

деревенских районах, где об изоляции и не слы-

шали. Поэтому у Китая есть большие резервы для 

производства новейших высококачественных 

теплоизоляционных материалов, потому как 

средства, вложенные в них, через несколько лет 

обязательно вернутся за счет уменьшения расхо-

дов на отопление. 

Инвестирование в создание новых эффек-

тивных теплоизоляционных материалов является 

беспроигрышным вариантом, так как позволяет 

снизить энергопотребление, что значительно 

уменьшает количество выбросов углекислого 

газа в атмосферу. Более того, хорошая теплоизо-

ляция приносит экономию в течение всего года, 

сокращая потребление энергии на обогрев в хо-

лодное время года и на охлаждение – в жаркое. 

Вложение средств в создание эффективных теп-

лоизоляционных материалов – это, в первую оче-

редь, вопрос государственной политики. В Ки-

тае, как и во многих других странах, размер 

платы за отопление зависит только от площади 

помещения, и совершенно не важно, достаточно 

ли тепло в здании или холодно, сумма оплаты 

остается неизменной. В соответствии с этим, про-

изводителям просто не выгодно использовать ка-

чественную теплоизоляцию, так как она ведет к 

удорожанию конструкции в целом. 

Тем не менее, Китай пересматривает свою 

политику в этом направлении, и в ближайшем бу-

дущем эффективные теплоизоляционные мате-

риалы будут более востребованы. 

На протяжении последних нескольких лет 

по причине сложной экологической обстановки 

на земле отдельные государства стали использо-

вать углеводородное топливо для отопления жи-

лых и промышленных объектов, при этом полно-

стью отказавшись от использования угля. Китай 

также пробовал снизить потребление угля, заме-

нив его на газ. Между тем, в районах с суровыми 

климатическими условиями эти изменения 

имели негативный результат [13–16]. Плюс ко 

всему, резкий скачок в потреблении газа привел 

к его нехватке, следовательно, цены на газ по-

ползли вверх. 
В провинции Хэбэй занятия со школьниками 

вынуждены были проводить под солнцем на 

улице, так как в зданиях школ было ужасно хо-

лодно. Такие последствия вызвали негодование 

жителей провинции, и правительству пришлось 

восстановить работу угольных электростанций. 

На сегодняшний день провинция Хэбэй является 

активным потребителем угля, который использу-

ется не только для отопления жилых зданий и со-

оружений, но и для обеспечения деятельности 

промышленных предприятий, в том числе и ме-

таллургических. 
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Очень сложным для Китая, а также для всего 

мира оказался 2020 год, когда все мировое сооб-

щество охватила пандемия. После пандемийных 

локдаунов мировая экономика начала поти-

хоньку восстанавливаться, резко возрос спрос на 

энергоносители, и цена на уголь достигла макси-

мального значения – около 250 долларов за 

тонну. В итоге в некоторых провинциях электро-

станции не смогли закупать топливо в нужном 

объеме и вынуждены были прекратить свою ра-

боту. Электричества стало резко не хватать, 

стали останавливаться энергоемкие предприя-

тия, в городах ввели веерное отключение света. 

Также на энергетический кризис в Китае оказали 

влияние проблемы с импортом угля. Основными 

поставщиками угля в Китай являются Австралия 

и Индонезия. Австралия продавала Китаю около 

70 млн. тонн угля ежегодно, половина из него – 

это коксующийся уголь, который необходим для 

металлургического производства. Проблемы 

начались в октябре 2020 года, когда Китай отка-

зался от ввоза угля из Австралии из-за осложне-

ния отношений с ней. Для Австралии это был ко-

нечно удар по национальной экономике, так как 

там добывается около 540 млн. тонн энергетиче-

ских и коксующихся углей, 75 % которых экспор-

тируется. Если кризис затянется, то у Австралии 

возникнут серьезные проблемы, так как заме-

стить китайский рынок сбыта на данный момент 

нечем. В связи со сложившейся ситуацией воз-

росли поставки российского угля в Китай, но 

Россия тоже не может наращивать добычу в та-

ком объеме, а также есть проблемы с пропускной 

способностью транспортных магистралей и за-

груженностью железнодорожных путей. В ряде 

же районов Китая, которые использовали австра-

лийский уголь, это оказало негативное влияние 

на электростанции. В связи с этим в провинциях 

Чжэцзян и Хунань были вынуждены ограничить 

использование электричества. При этом Китай 

направил все свои силы на увеличение объема 

производства угля и также увеличил импорт из 

Монголии и Индонезии. Чтобы быстрее и без 

особых потерь выйти из кризиса, Китаю необхо-

димо вернуть добычу угля в том же объеме, но 

привлекая более технологичные решения. Одно-

временно, с увеличением добычи угля, необхо-

димо снижать цены на него [17]. 

Таким образом, в Китае постепенно увели-

чивается количество отходов от сжигания угля с 

местных электростанций (золошлаковые от-

ходы), которые транспортируются, складиру-

ются и хранятся в отвалах. Объем этих накоплен-

ных техногенных отходов постоянно увеличива-

ется и занимает огромные площади земель, что 

загрязняет не только почву, но и атмосферу в ре-

зультате пыления, а также ближайшие водоемы и 

грунтовые воды в результате размыва дожде-

выми и талыми водами. Также на содержание от-

валов государство тратит немалые средства, а 

утрата плодородных земель, учитывая, что Китай 

не обладает большим земельным фондом, нано-

сит огромный ущерб народному хозяйству. В це-

лом все это оказывает негативное влияние на эко-

логическую обстановку в стране. На данном 

этапе в приоритетной задаче у правительства 

стоит решение проблемы утилизации отходов 

сжигания угля. 

Еще в 2010 году правительством Китая были 

введены налоговые льготы и дополнительное фи-

нансирование проектов, связанных с утилиза-

цией золы-уноса, и к 2015 году показатель утили-

зации достиг 70 % от годового объема образова-

ния [18–22]. Структура использования золы-

уноса в Китае представлена в таб. 1.  

Таблица 1 

Основные направления использования золы-уноса в Китае 
 

№ п/п 
Направления использования Процент  

использования, % 

1. 
Производство строительных материалов (многокомпонентные вяжущие 

и материалы, добавки в цемент, кирпич, керамзит, газозолобетон и др.) 
35 

2. 
Дорожное строительство (битумные добавки для производства бетонов, 

материалы для покрытий, боковые насыпи и др.) 
20 

3. 
Сельскохозяйственные цели (производство удобрений, улучшение каче-

ства земель и т. д.) 
15 

4. Закладка шахт или инженерная засыпка 15 

5. Добавки в бетоны и строительные растворы 10 

6. Другие применения, например, извлечение алюминия и др. 5 

Как видно из таблицы, порядка 80 % золы-

уноса утилизируется в строительной отрасли. 

Извлечение из золы-уноса алюминия на се-

годняшний день является одним из перспектив-

нейших направлений утилизации. Например, в 

углях из провинции Шаньси содержится до 

40–50 % оксида алюминия [23]. С 2011 года в Ки-

тае действует государственная программа бюд-

жетного субсидирования части капитальных за-

трат перерабатывающим предприятиям, которые 

были организованы для извлечения глинозема из 

золошлаковых отходов.  
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Китай постоянно стремится к росту утилиза-

ции золошлаковых отходов, чтобы выйти на  

100 %-ный уровень, однако определяющим пока-

зателем несбалансированной утилизации явля-

ется различный показатель развитости отдель-

ных регионов Китая, а также различная геогра-

фия самих источников образования и потребле-

ния золы-уноса. 

Например, в таких развитых районах, как 

Янцзы и Бохайа, показатель утилизации летучей 

золы может доходить и до 100 %, а в неразвитой 

части Китая уровень использования золы еле-еле 

достигает 30 %, хотя иногда и наблюдается ее де-

фицит. При этом дефицит наблюдается лишь вы-

сококачественной золы, а низкокачественная 

зола практически не подлежит утилизации. Это 

является еще одной из основных проблем приме-

нения золы-уноса. В целом, максимальный пока-

затель утилизации золы-уноса достигает в тех 

районах, где наблюдается наибольшая концен-

трация строительных предприятий [24]. 

И как было показано ранее, зола-уноса все-

таки имеет ограниченные области применения, в 

основном это строительный сектор и производ-

ство строительных материалов. В качестве до-

бавки при производстве цемента и бетона с це-

лью замены некоторых глинистых материалов 

летучая зола используется уже белее 70 лет. Из-

вестны разработки по применению летучей золы 

в качестве одного из компонентов газобетонной 

смеси, из которой в последующем изготовляли 

газобетонные блоки. Это довольно перспектив-

ное направление применения золы, так как поз-

воляет сократить расходы на термическую обра-

ботку. 

При этом суровый климат и холодные зимы 

в некоторых районах Китая предопределяют 

необходимость применения высококачествен-

ных теплоизоляционных материалов. Одним из 

таких материалов и является газобетон. Это ма-

териал, который пользуется большой популярно-

стью по всему миру, применяется как в граждан-

ском, так и промышленном строительстве. Так 

как газобетон является хорошим теплоизоляци-

онным материалом за счет пористой структуры, 

то в построенных из него домах обычно зимой 

тепло, а летом – не жарко. Из газобетона можно 

возводить уникальные здания и сооружения бла-

годаря простоте его обработки: пилению, сверле-

нию и так далее. Газобетон достаточно водостоек 

и огнестоек, не подвергается гниению и воздей-

ствию плесени, достаточно долговечен и имеет 

меньшую радиоактивность по сравнению с тяже-

лым бетоном, помимо этого еще обладает и зву-

коизоляционными свойствами. 

Применение эффективных теплоизоляцион-

ных материалов при строительстве зданий раз-

личного назначения позволяет уменьшить за-

траты на электроэнергию для отопления в не-

сколько раз, что снизит негативное воздействие 

на окружающую среду. Также использование от-

ходов производства в качестве основного или до-

полнительного сырья для выпуска новых строи-

тельных материалов, то есть так называемое вто-

ричное производство, благоприятно отразится на 

экологии региона. Как было сказано ранее, 

наиболее крупнотоннажным отходом во многих 

регионах Китая является зола-унос. Применение 

ее в различных составах газобетонов на сего-

дняшний день является наиболее перспективным 

выбором, так как способствует уменьшению эко-

логической нагрузки на окружающую среду, а 

также позволяет обеспечить эффективную тепло- 

и звукоизоляцию [25–32]. 

По итогам пятилетнего плана доля город-

ского населения должна увеличиться до 65 %. 

Это значит, что за пять лет численность населе-

ния в городах вырастет примерно на 50 миллио-

нов человек. Данные за 2019 год показывают, что 

эта величина была около 60 %. Соответственно, 

нужны будут дополнительные рабочие места, 

жилье и так далее, значительно возрастет плот-

ность населения. 

Одним из значительных раздражителей яв-

ляется шум антропогенного происхождения. На 

первом месте по шумовому загрязнению в горо-

дах находится автомобильный транспорт 

(60÷80 %). Следующий по уровню шума – это же-

лезнодорожный транспорт. Также генераторами 

шума служат: авиатранспорт, промышленные 

предприятия, автосигнализация, строительные и 

ремонтные работы и так далее. Шум был опреде-

лен как один из негативных факторов, влияющих 

на человека. Проблема защиты человека от зву-

кового воздействия неизбежно выходит на наци-

ональный уровень. Поддержание приемлемых 

условий окружающей среды имеет огромнейшее 

значение для выживания и развития государства 

в целом. Итак, успешное решение этой проблемы 

является ключом к формированию отличного ге-

нофонда страны [33]. 

В современных условиях население мегапо-

лисов подвергается постоянному воздействию 

шума. Эта проблема актуальна и для Китая, в ко-

тором плотность населения очень велика. Чтобы 

хоть как-то минимизировать воздействие шума в 

домах, офисах, квартирах в данных условиях ис-

пользуются современные звукоизоляционные 

материалы. 
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Звукоизоляционные материалы с такими 

свойствами, как звукопоглощение и звукоизоля-

ция необходимы для защиты от определенных 

видов шумов. 

На сегодняшний день для звукоизоляции ис-

пользуется множество различных материалов, 

например, стеклоштапельное волокно, акустиче-

ский фибролит, материалы из каменной ваты в 

виде плит различной толщины, тонкие и эффек-

тивные звукоизоляционные мембраны, стекло-

войлочный холст с битумной пропиткой и так да-

лее. Вместе с тем, в связи с бурным развитием 

строительства и необходимостью сокращения 

сроков возведения зданий и сооружений на со-

временном этапе более востребованными стано-

вятся звукоизоляционно-конструкционные мате-

риалы. Это могут быть блоки из ячеистого бе-

тона, в частности газобетона, акустические гип-

сокартонные листы и шумоизоляционные панели 

КНАУФ, трехслойные сендвич-панели и так да-

лее [34–37]. 

Эффективные звукоизоляционные матери-

алы, как было отмечено выше, должны погло-

щать и рассеивать звуковую волну. Это свойство 

характеризует так называемый «коэффициент 

шумопоглощения», значения которого лежат в 

интервале от 0 до 1. Если материал является зву-

коотражающим, то значение коэффициента стре-

мится к 0, а если материал хорошо поглощает 

звук, то его значение ближе к 1. Другие значения 

показывают какой процент падающей энергии 

поглощается поверхностью (например, 0,4 – это 

40 %). Согласно СНиП II-12-77 «Защита от 

шума» материалы, коэффициент у которых более 

0,4 при частоте 1000 Гц, считаются шумопогло-

щающими. Данный коэффициент зависит от 

свойств строительных материалов, в частности 

от пористости. Например, газобетон, получен-

ный в результате химического взаимодействия 

извести и алюминиевой пудры, имеет достаточно 

высокий коэффициент звукопоглощения за счет 

большого количества пор. 

Одним из условий получения высокоэффек-

тивных звукопоглощающих свойств газобетона 

является наличие в его структуре крупных пор, 

при этом они должны быть открытыми и сообща-

ющимися, чтобы попадающая звуковая волна 

плутала по системе пор, пока ее энергия совсем 

не угаснет, либо преобразуется в тепловую энер-

гию [38–40]. Таким образом, в звукопоглощаю-

щем материале в результате внутреннего трения 

колебательная энергия переходит в тепловую, 

тем самым уменьшая шум. Вообще открытые со-

общающиеся поры большого сечения увеличи-

вают диффузию в структуре, обеспечивают глу-

бокое проникновение в материал звуковых волн, 

а также поглощение их стенками пор [41]. 

Еще одним из важнейших показателей, ха-

рактеризующих качественную звукоизоляцию, 

является «индекс звукоизоляции», который пока-

зывает степень отражения звука материалом. Из-

меряется он в децибелах. Индекс звукоизоляции 

у газобетонных блоков находится в пределах 43 - 

44 дБ. Как было отмечено выше, индекс звуко-

изоляции зависит как от толщины, так и от струк-

туры материала. Наиболее хорошим звукоотра-

жающим эффектом обладают материалы с глад-

кой поверхностью, такие как, стекло, листы ме-

талла и другие. 

В областных центрах и больших городах Ки-

тая за счет большой плотности населения уро-

вень шума значительно превышает допустимые 

нормы, поэтому вопросы шумоизоляции стоят 

достаточно остро, так как современному чело-

веку необходимы достаточно комфортные усло-

вия проживания. 

Выводы. Анализируя все вышеизложенное, 

можно сделать вывод, что в настоящее время 

наметились предпосылки использования золы-

уноса Китая во вторичном производстве. Как 

было отмечено выше, в дальнейшем производ-

ство качественных газобетонных смесей также 

будет занимать лидирующую позицию, так как 

именно они являются основой для получения 

теплоизоляционных и звукоизоляционных мате-

риалов. 

Это актуальное направление для Китая, так 

как позволяет улучшить экологическую ситуа-

цию путем утилизации образующихся отходов от 

сжигания угля. При этом использование газобе-

тона в строительстве значительно снижает теп-

лопотери зданий, что немаловажно в суровых 

климатических условиях северного Китая. Также 

использование газобетона позволяет решить про-

блему звукоизоляции, которая в данный момент 

очень остро стоит в густонаселенных странах. 

Источник финансирования. Исследование 

проводилось в рамках Государственного задания 

Министерства образования и науки Российской 

Федерации относительно выделения финансиро-

вания на создание новых лабораторий в 2021 

году, в том числе под руководством молодых 

перспективных исследователей национального 

проекта "Наука и университеты" название лабо-

ратории "Ресурсосберегающие технологии, обо-

рудование и комплексы", FZWN-2021-0014. 
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ABOUT THE PROSPECTS OF USING FLY ASH IN AERATED CONCRETE 

Abstract. The coal industry is leading in China. The further five-year development plan implies the coal 

industry capacities growth, but at the same time, it is planned to follow the path of “clean and efficient use of 

coal”. One of the priority areas is “green” construction. In this regard, the issue of disposal of coal burning 

waste is acute, the volume of which is constantly increasing, thereby polluting the soil, atmosphere and nearby 

reservoirs. Inefficient thermal insulation is the main reason for the large overspending of energy for heating 

buildings and structures. The harsh climate and cold winters in some areas of China predetermine the neces-

sity of using high-quality heat-insulating materials. One of such materials is gas concrete. However, along 

with heat insulation it should also perform soundproofing function to minimize the noise exposure of big-city 

residents. It is noted that the production of aerated concrete mixes occupies a leading position, and the use of 

waste from fuel combustion as one of the components of aerated concrete allows not only to reduce the cost of 

its production, but also to reduce the environmental burden on the environment. 

Keywords: environment, fly ash, heat-insulating and soundproofing gas concrete, coal combustion waste 

recycling, development priorities. 
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СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 

Аннотация. Характерными признаками несущей конструкции являются ее топология, геомет-

рия и параметры элементов. Процесс создания конструкции проходит путь от проекта до его мате-

риального воплощения. Топология определяет контур противостояния нагрузке, которое оконча-

тельно проявляется в конфигурации и материале. Фундаментальное начало проекта конструкции со-

ставляет вариационный принцип структурного синтеза с энергетическим содержанием. Он обеспе-

чивает минимальный расход материала. Его принципиальное распределение производится на этапе 

проектирования топологии как противостояние внешнему силовому полю. Геометрия в большей сте-

пени подчинена директивным установкам, связанным с характером нагрузки и функциональными 

назначениями конструкции. Параметры элементов завершают определение конфигурации, обеспечи-

вая удовлетворение условиям прочности, жесткости и устойчивости равновесия. Использованы науч-

ные результаты, касающиеся учета влияния конфигурации на эксплуатационные качества конструк-

ции и подхода к практической теории структурного синтеза. Для иллюстрации проектной методики 

избрана четырехстержневая система. Регулирование параметров прочности и жесткости можно 

эффективно вести при использовании композиционных материалов, в частности, фибробетона, по-

скольку изменение прочности соотносится с параметрами волокон и их процентным содержанием 

при незначительном изменении модулей материала.  

Ключевые слова: Стержневые системы, синтез, топология, геометрия и конфигурация кон-

струкции, оптимизация, энергетический критерий, минимум расхода материалов.   

Введение. Создание несущей конструкции, 

которая в рамках обусловленных норм эффек-

тивно проявляет функциональные качества, яв-

ляется целью структурного синтеза.  

Синтез конфигурации конструкции вклю-

чает определение ее топологии, геометрии и па-

раметров элементов. Под топологией подразуме-

вается расположение узлов и способ их соедине-

ния для получения геометрически неизменяемой 

системы. Под геометрией подразумевается кон-

кретное положение узлов, что обуславливает по-

зиции элементов. Затем определяются параметры 

элементов: размеры сечений стержней, толщины 

пластинок и оболочек и так далее.  

Несущая конструкция по определению пред-

назначена для восприятия конкретной нагрузки. 

Ее топология подчинена этой задаче. В рамках 

статически определимой задачи система с че-

тырьмя узлами, из которых два опорные, имеет 

формально три варианта (рис. 1). Но в случае за-

дания распределенной нагрузки на линии между 

нижними узлами вариант 1, б оказывается непри-

емлемым.   

 
Рис. 1. Варианты топологии для системы с четырьмя узлами 

Если же учесть, что ту же нагрузку может 

воспринять система, повернутая по отношению к 

системе, показанной на рис. 1, на 180°, то возни-

кает еще три варианта топологии (рис. 2). Напря-

женно-деформированное состояние в системах 

на рис. 1 и 2 будет различным из-за противопо-

ложности знаков усилий. 

 
Рис. 2. Другие варианты топологии для системы с четырьмя узлами 

mailto:Panchenko.bstu@mail.ru
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Ввиду предопределенности положения 

нагрузки расстояние между нижними узлами на 

рис. 1, a (верхними узлами на рис. 2, а) будет ди-

рективным параметром. Такого же рода парамет-

ром является расстояние между линией опорных 

узлов и линией расположения нагрузки. 

Воплощение теории структурного синтеза в 

практику включает анализ влияния топологии и 

геометрии конструкции на ее функциональное 

состояние. Из возможных вариантов конструк-

тивных решений остается тот, в котором главные 

качества (прочность, жесткость и др.) достига-

ются за счет количественных изменений в отно-

шении увеличения размеров элементов и приме-

нения более прочного материала, а прежде всего 

путем изменения конфигурации, то есть измене-

ния структуры [1–3]. 

Принципы структурного синтеза инженер-

ных конструкций неотделимы от объективных 

законов формирования природных систем [4]. 

Примером упомянутого качественного феномена 

служит архитектоника ствола дерева. Простая 

цилиндрическая форма уступает место форме, 

близкой к конической. В нижней зоне дерево 

имеет не только больший диаметр (а, следова-

тельно, и момент сопротивления), но и большую 

массу затвердевших тканей, что в целом создает 

достаточное сопротивление внешним воздей-

ствиям, имеющим характер сжатия с изгибом. К 

вершине дерева диаметр сечения уменьшается, 

ткани становятся эластичными, что в сочетании 

создает амортизацию действия ветровой 

нагрузки. 

Топология играет немаловажную роль в ра-

ционализации природных конструкций. Проч-

ность стеблей злаков, испытывающих большие 

ветровые нагрузки, достигается, прежде всего, за 

счет того, что изгибающие моменты, приходив-

шиеся на сплошной стержень, перераспределя-

ются за счет образования узлов, являющихся как 

бы встроенными шарнирами-демпферами. 

В работе [5] представлен закон развития ор-

ганизма, в соответствии с которым максимум 

функциональной энергии соответствует мини-

муму материала. Биологическое раздражение вы-

зывает усиление сопротивляемости локальной 

области посредством переноса веществ из отвле-

ченных, расслабленных областей. 

Достаточное наполнение материей силового 

поля объясняет способность организмов приспо-

сабливаться к длительным и многократным 

нагрузкам умеренной интенсивности посред-

ством морфологической перестройки структуры. 

Природное структурообразование и такого же 

рода инженерное творчество предрасположены к 

единым законам и принципам. 

Методика. Интерес к топологии стержне-

вых конструкций проявился во второй половине 

ХХ века. В работе [6] рассмотрены три теоремы 

о структурных преобразованиях и их применение 

к совершенствованию топологии шарнирных си-

стем. 

Первостепенным условием для решения 

проблемы топологии несущих конструкций явля-

ется наличие объективного критерия ее опти-

мальности и надлежащий отход от весовой опти-

мизации. Во главу угла поставлен минимум по-

тенциальной энергии системы, ведущий к мини-

муму расхода материала [1, 7]. При весовой оп-

тимизации этот показатель достигается лишь в 

частных случаях. 

Совершенствование топологии континуаль-

ных систем наметилось в последние три десяти-

летия по мере роста производительности вычис-

лительной техники [8]. 

В этой области широко используются чис-

ленные методы. Обусловленная область делится 

на конечные элементы, вводится функция плот-

ности материала. Оптимальное распределение ее 

по элементам ведется при ограничении на глав-

ные напряжения [9]. 

Однородное структурирование предложено 

в работе [10] и обобщено в монографии [11]. Уяз-

вимой стороной метода является чередование об-

ластей с высокой и низкой плотностью матери-

ала, что вызывает трудности при практическом 

осуществлении проекта. 

Прогресс в этом направлении предполагают 

симплекс-методы [12–15]. Для каждого конеч-

ного элемента вводится приемлемая плотность, 

которой соответствует модуль упругости матери-

ала со степенным законом. Определение тополо-

гии основано на минимуме потенциальной энер-

гии системы (или перемещений узлов) при огра-

ничении на объем материала. Такого рода поста-

новка задачи соответствует вариационному 

принципу синтеза несущих конструкций. 

Регулирование параметров прочности и 

жесткости можно эффективно вести при исполь-

зовании композиционных материалов, в частно-

сти, фибробетона [16, 17], поскольку изменение 

прочности соотносится с параметрами волокон и 

их процентным содержанием при незначитель-

ном изменении модулей материала. Специфика 

нелинейных расчетов отражена в работах [18–

20].  

С точки зрения технологии строительства 

представляет интерес методология контроля 

сложности конструкций с оптимальной тополо-

гией [21]. Это ведет к экономии средств при про-

изводстве конструкций посредством уменьшения 

их сложности.  
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При совершенствовании топологии решет-

чатых рам можно использовать стержневые и 

континуальные конечные элементы [22], в том 

числе двухузловые балочные и четырехузловые 

четырехугольные конечные элементы. 

Основная часть. Рассмотрим примеры оп-

тимизации топологии четырехстержневых си-

стем в рамках линейного физического закона [23, 

24]. Поставленная во главу угла потенциальная 

энергия системы в данном случае равна по мо-

дулю потенциальной энергии деформации. 

В частном случае ее выражение имеет вид: 

𝑈 =  ∑
𝑁𝑖

2𝑙𝑖

2𝐸𝜑𝑖
2𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1 ,                      (1) 

где n – число стержней длиной 𝑙𝑖 с площадью по-

перечного сечения 𝐴𝑖  и продольной силой  𝑁𝑖 ,  

E – модуль продольной упругости материала, 

φ𝑖 – коэффициент, корректирующий его расчет-

ное сопротивление. 

Для растянутых стержней принимаем значе-

ние φ𝑖 = 1. Для сжатых стержней коэффициент 

задается в соответствии с нормативными требо-

ваниями к определенной категории стрежней. 

При назначенной величине φ𝑖 определяется гиб-

кость стержня, которая в свою очередь приводит 

к минимальному радиусу инерции поперечного 

сечения  𝑖𝑚𝑖𝑛.  

Объем материала вычисляется по формуле: 

𝑉 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑙𝑖 .                           (2) 

Обратимся к системе на рис. 1, а и придадим 

ей конкретное содержание (рис. 3). Штрихами 

обозначен возможный вариант стержня 4.  

 
Рис. 3. Четырехстержневая система 

 

Примем следующие исходные данные:  

l = 4м,  l1 = 1м, h = 3 м, F = 700 кН, материал – 

сталь с расчетным сопротивлением Ry = 240 МПа 

и модулем продольной упругости E = 200 ГПа. 

Переход от первого (4) ко второму (4') вари-

анту следует рассматривать как топологическое 

преобразование стержневой системы. Продоль-

ные силы представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Продольные силы 𝑵𝒊 для систем (рис. 3; 2, a) 
 

Система Вариант 𝑁1, кН 𝑁2, кН 𝑁3, кН 𝑁4, кН 

рис.3 1 233 738 1353 227 

,, 2 467 861 1476 -227 

рис.2, a 1 -233 -738 -1353 -227 

,, 2 -467 -861 -1476 227 

При первом варианте топологии площади 

поперечных сечений стержней равны: A1 = 9,72 

см2; А2 = 30,74 см2; А3 = 56,36 см2; А4 = 9,45 см2, 

потенциальная энергия деформации U = 5320 Дж, 

объем материала V = 0,037 м3. При втором вари-

анте имеем: A1 = 19,43 см2; А2 = 35,86 см2;  

А3 = 6,149 см2; А4 = 21,02 см2; U = 7310 Дж; V = 

0,058 м3. 

Из табл. 1 видно, что при включении 

стержня 4 во всей системе имеет место растяже-

ние, а при включении стержня 4' он оказывается 

сжатым, что потребовало обеспечения устойчи-

вости его равновесия. Исходя из приемлемой 

гибкости стержня, равной 120, принимаем коэф-

фициент φ = 0,45. При этом  𝑖𝑚𝑖𝑛 = 583/120= 

=4,86 см. Подбор профиля сечения и определение 

его размеров составляет отдельную задачу, выхо-

дящую за рамки данного исследования. 

Преимущество в топологии оказалось на 

стороне первого варианта: потенциальная энер-

гия деформации меньше на 37,4 %, а объем мате-

риала – на 56,8 %. Это можно связать с концен-

трацией материала в узле с бóльшей нагрузкой.  

Рассмотрим теперь систему на рис. 2, а при 

тех же геометрических параметрах и нагрузках 

(табл. 1). При включении стержня, показанного 

сплошной линией, во всей системе имеет место 

сжатие, а при включении стрежня, показанного 

штрихами, – стержни 1, 2, 3 сжаты, а стержень 4' 
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растянут. Как и прежде коэффициент φ принят 

равным 0,45. 

Первому случаю соответствуют величины: 

A1 = 21,6 см2; A2 = 68,31 см2; A3 = 125,24 см2; А4 = 

21 см2, U = 11822 Дж, V = 0,082 м3, второму слу-

чаю – А1 = 43,18 см2; А2 = 79,69 см2; А3 = 136,64 

см2; А4 = 9,45 см2; U = 13150 Дж; V = 0,091 м3.  

При сравнении вариантов прослеживается 

прежняя тенденция. В первом варианте величина 

U меньше на 11,2 %, а величина V на 11 %. Вме-

сте с тем оба варианта значительно уступают си-

стеме на рис. 3: в отношении U на 118,5 (79,9) %, 

в отношении V на 121,6 (56,9) %. Обеспечение 

устойчивости равновесия большого числа сжа-

тых стержней потребовало дополнительного рас-

хода материала.  

На втором этапе проектирования конструк-

ции определяем её геометрию. Отталкиваясь от 

системы на рис. 3, рассмотрим ее варианты  

(рис. 4).  

 
Рис. 4. Варианты геометрии для системы с четырьмя узлами 

 

Принимая те же основные исходные данные, 

что и для системы на рис. 3, и сдвигая опоры на 

1м (2м), вычислим продольные силы (табл. 2). 

Характерные значения при величине φ = 0,45  

даны в табл. 3. 

Таблица 2 

Продольные силы 𝑵𝒊 для систем (рис. 4) 
 

Система Вариант N1, кН N2, кН N3, кН N4, кН 

рис.4,а 1 0 700 1400 0 

,, 2 0 -700 -1400 0 

рис.4,б 1 -233 738 1845 -495 

,, 2 -467 369 1476 495 

 

Таблица 3 

Параметры и характеристики систем (рис. 4) 
 

Система Вариант A1, см2 А2, см2 А3, см2 А4, см2 U, Дж V, м3 

рис.4,а 1 * 29,17 58,33 * 3780 * 

,, 2 * 29,17 58,33 * 3780 * 

рис.4,б 1 21,6 30,74 76,86 45,82 8940 0,062 

,, 2 43,2 15,38 61,5 20,63 7245 0,05 

*Площадь сечения назначается из конструктивных соображений. 
 

Самым привлекательным вариантом оказа-

лась схема, показанная на рис. 4, а. Ввиду иден-

тичности противостоящих внешних и внутрен-

них сил, усилия в горизонтальном и наклонном 

стержнях оказались нулевыми. С учетом исполь-

зования для них швеллера № 5 объем материала 

составил 0,032 м3, что меньше, чем в варианте, 

показанном на рис. 3, на 15,6 %.  

Дальнейшее сближение опор (на 2 м, рис. 4, 

б) привело к ухудшению деформационных (U) и 

экономических (V) показателей по сравнению со 

схемой на рис. 3 соответственно на 36 % и 35 %.  

Выводы. Предложенная методика определе-

ния оптимальной несущей конструкции в отно-

шении ее топологии и геометрии основывается 

на энергетическом критерии, приводящем к ми-

нимуму расхода материала. При этом назначение 

площади и конфигурации поперечных сечений 

производится с учетом обеспечения прочности и 

устойчивости равновесия стержней. 
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CONSTRUCTIONS SYNTHESIS OF PIVOTAL SYSTEMS 

Abstract. The characteristic features of the supporting structure are its topology, geometry and parame-

ters of the elements. The process of creating a structure goes from the project to its material embodiment. The 

topology defines the contour of the load resistance, which finally manifests itself in the configuration and 

material. The fundamental beginning of the design project is the variational principle of structural synthesis 

with energy content. It provides a minimum consumption of material. Its fundamental distribution is made at 

the stage of topology design as a confrontation with an external force field. Geometry is more subordinated to 

directive settings related to the nature of the load and the functional purposes of the structure. The parameters 

of the elements complete the definition of the configuration, ensuring satisfaction of the conditions of strength, 

rigidity and stability of equilibrium. The scientific results concerning the consideration of the influence of 

configuration on the operational qualities of the structure and the approach to the practical theory of struc-

tural synthesis are used. A four-rod system is chosen to illustrate the design methodology. The regulation of 

strength and stiffness parameters can be effectively carried out when using composite materials, in particular, 

fiber-reinforced concrete, since the change in strength is correlated with the parameters of the fibers and their 

percentage with a slight change in the modules of the material. 

Keywords: rod systems, synthesis, topology, geometry and configuration of the structure, optimization, 

energy criterion, minimum consumption of materials. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ СОЛНЕЧНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗДУШНОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

Аннотация. Солнечная энергия является одним из источников возобновляемой энергии, однако на 

территории России в холодный период года использование солнечной энергии затруднено из-за низких 

температур наружного воздуха. Целью данной статьи является анализ возможности энергосбере-

жения для индивидуального жилого дома в городе Владивостоке при использовании накопления сол-

нечной энергии в пристройке-теплице и теплового насоса для передачи теплоты в систему отопле-

ния. Широта города 43°, однако, расчетная температура для проектирования отопления составляет 

-22 °С, что сильно затрудняет использование солнечной теплоты. Анализируется возможность 

накопления низкопотенциальной теплоты в специально оборудованной пристройке (теплице) для пре-

образования тепловым воздушно-водяным насосом, чтобы в дальнейшем использовать для нужд 

отопления. В качестве материала отделки пристройки были рассмотрены две конструкции: двух-

слойный поликарбонат с воздушной прослойкой и энергосберегающий стеклопакет. Расчет показал, 

что в самый холодный месяц – январь потенциал солнечной тепловой энергии составляет 14–37 % от 

необходимой потребности в теплоте в зависимости от применяемого в конструкции пристройки ма-

териала. В марте и апреле образуется излишек теплоты, который может быть использован для 

нужд горячего водоснабжения. Таким образом, для индивидуального жилого дома использование сол-

нечной теплоты, аккумулированной в пристройке-теплице актуально в качестве дополнительного ис-

точника теплоты для системы отопления. 

Ключевые слова: энергоэффективный дом, энергосбережение, солнечная радиация, пассивный 

дом, отопление. 

Введение. Использование солнечной энер-

гии для нагрева теплоносителя для удовлетворе-

ния потребности в отоплении становится все бо-

лее популярным. Связано это в том числе со стре-

мительным сокращением природных ресурсов 

планеты и, как следствие, ростом цен на ископа-

емое топливо [1]. Впервые нагреть воду с помо-

щью солнца попытался швейцарский ботаник 

Орас Бенедикт де Соссюр в 1767 году [2]. С тех 

пор технология претерпела ряд изменений и была 

значительно улучшена. На сегодняшний день 

распространено использование солнечной энер-

гии для строительства энергоэффективного или 

пассивного домов [3]. Примером такого дома мо-

жет служить дом Нордендрф. При его проектиро-

вании было учтено множество факторов, которые 

могут повлиять на его экономичность. Так, он 

сориентирован балконами и террасами на юж-

ную сторону, чтобы солнечное тепло могло мак-

симально проникать внутрь, в то время как с се-

верной стороны остекление весьма незначитель-

ное [4]. Существует множество примеров не 

только строительства новых пассивных домов, 

но и реконструкции старых неэкономичных зда-

ний с применением основных принципов энер-

гоэффективности по всему миру [5]. Довольно 

распространена практика использования воздуш-

ных солнечных коллекторов и других способов 

аккумулирования солнечной теплоты для повы-

шения энергетической эффективности домов [6]. 

Однако, стоит отметить, что эффективность сол-

нечного отопления напрямую зависит от угла па-

дения солнечных лучей. Так, разработаны техно-

логии, позволяющие следовать углу падения сол-

нечных лучей в течение года [7] или суток [8].  

Идея использовать дополнительные при-

стройки для накопления солнечного тепла и его 

дальнейшего использования в темное время су-

ток давно описывается в научных работах [9, 10]. 

Также обязательным условием при проектирова-

нии пассивного дома является использование ре-

куперации [11]. Тепловые насосы позволяют со-

брать и сохранить максимум энергии, получен-

ной от солнца [12]. Так, в научной работе был 

рассмотрен двухэтажный каркасный дом с при-

строенной теплицей. Для передачи тепла от при-

стройки к северной стене используют систему 

труб с водой в качестве теплоносителя [13]. 

Объект и задачи исследования. В данной 

статье объектом исследования является частный 

жилой дом с возможностью частичного удовле-

творения нужд отопления накопленной солнеч-

ной энергией, собираемой тепловым насосом в 

пристройке-теплице. 

Поставлены следующие задачи: определить 

теплотехнические показатели исследуемого объ-

екта; произвести расчет теплопоступлений от 

солнечной радиации в теплицу для каждого ме-
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сяца отопительного периода; оценить эффектив-

ности использования теплоты солнечной радиа-

ции. 

Методика. Проводится анализ результатов 

расчета поступления солнечной радиации в 

объем пристройки и сравнение с расчетной 

нагрузкой по отоплению. 

Основная часть. Описание объекта: 

а) место строительства – г. Владивосток 

(зона влажности - нормальная); 

б) назначение здания – жилое, температура 

внутреннего воздуха tв = 20 °С; 

в) высота здания – 8,2 м, количество этажей 

- 2, общая площадь – 95 м2 ; 

д) расчетные параметры наружного воздуха, 

для проектирования отопления: температура воз-

духа наиболее холодной пятидневки обеспечен-

ностью 0,92 t5
н  = -22 °С, продолжительность пе-

риода со среднесуточной температурой ≤ 8 °С 

zот.пер =199 сут., средняя температура за этот пе-

риод tот.пер = -4,3 °С; 

е) размеры теплицы 3×6,4 м, кровля имеет 

уклон 20°, высота в месте примыкания к дому h = 

3,8 м (рис. 1); 

г) данные по плотности потока солнечной 

радиации в г. Владивостоке были получены из 

исследований NASA (табл. 1). На соответствую-

щем сайте были заданы координаты города Вла-

дивостока и получены данные о рассеянной и 

суммарной солнечной радиации на горизонталь-

ную поверхность.  

В качестве основного материала стен жи-

лого дома принят полистиролбетон (рис. 2).  

 

Таблица 1  

Поверхностная плотность потока солнечной радиации, Вт/м2 

 

Параметр ноябрь декабрь январь февраль март апрель 

Поверхностная плотность потока 

прямой солнечной радиации 
1680 1530 1870 2730 3270 3180 

Поверхностная плотность потока 

рассеянной солнечной радиации 
650 450 480 680 1180 1830 

 
Рис. 1. План первого этажа с пристройкой 
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Рис. 2. Теплотехнические показатели проектируемого ограждения из полистиролбетона 

 

Выполнен теплотехнический расчет стены с 

учетом неоднородностей. В качестве теплотехни-

ческих неоднородностей приняты элементы 

навесного вентилируемого фасада: саморезы 

длиной 70 мм и диаметром 4,2 мм, деревянный 

брус с размерами сечения 50×50 мм. На 1 м2 

стены приходится 4 элемента теплотехнической 

неоднородности. Требуемое сопротивление теп-

лопередачи R0
тр

=3,092 м2·°С/Вт. Осредненное по 

площади условное сопротивление теплопередаче 

R0
усл

 = 4,74 (м2·°С)/Вт, приведенное сопротивле-

ние теплопередаче глухой (без проемов) стены с 

НФС R0
пр

= 4,42 (м2·°С)/Вт, коэффициент тепло-

технической неоднородности составил 0,93. 

Произведен расчет теплопотерь для месяцев 

года со среднемесячной температурой ниже 8 °С 

(табл. 2). Теплопотери разделены на 2 части: че-

рез ограждающие конструкции – Qогр и расход 

теплоты на нагрев вентиляционного воздуха 

Qвент. При расчетной температуре tн=-22 °С Qогр 

составили 5460 Вт. 

Потребность теплоты на подогрев вентиля-

ционного воздуха определена при норме 3 м3/ч на 

м2 жилой площади дома. Требуемый расход при-

точного вентиляционного воздуха – 241 м3/ч, ми-

нимально требуемый расход вытяжного воздуха 

165 м3/ч. По балансу расход вытяжного воздуха 

увеличен до 216 м3/ч. Система вентиляции при-

нята механическая как наиболее надежная и 

обеспечивающая устойчивый воздухообмен. Для 

сокращения тепловой нагрузки на подогрев при-

точного воздуха принято использовать пластин-

чатый рекуператор в приточно-вытяжной уста-

новке как одно из наиболее эффективных реше-

ний по экономии энергоресурсов для жилых до-

мов [14]. Подобрана приточно-вытяжная уста-

новка c мембранным рекуператором Royal clima 

серия SOFFIO Uno модель RCS-350-U. Макси-

мальный расход воздуха 319 м3/ч. При минималь-

ной эффективности рекуперации (из технических 

характеристик эффективность рекуператора со-

ставляет 68–84 %) при расчетной температуре 

расход тепла на подогрев приточного воздуха 

снизится с 3433 до 1128 Вт.  

Удельная характеристика расхода тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию составляет 

0,519 Вт/(м3·°С), и, соответственно, частный жи-

лой дом отвечает требованиям энергетической 

эффективности зданий согласно приказу 

№1550/пр от 17 ноября 2017г. «Об утверждении 

Требований энергетической эффективности зда-

ний, строений, сооружений». 

Результаты расчетов также представлены на 

рисунке 3. 

Таблица 2  

Теплопотери через ограждающие конструкции и вентиляцию 
 

Параметр 
Месяц 

ноябрь декабрь январь февраль март апрель 

Среднемесячная 

температура, °С 
-0,9 -9,5 12,6 -9,1 -2,1 4,8 

Qогр, Вт 625,80 1263,61 1493,52 1233,94 722,41 185,06 

Qвент без рекуперации, Вт 1708,2 2411,1 2664,5 2378,4 1806 1242,3 

Qвент с рекуперацией, Вт 461,1 732,9 830,8 720,2 499,0 281,0 

Эффективность 

рекуперации, Вт 
1247,1 1678,2 1833,6 1658,2 1307,3 961,4 
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Рис. 3. Диаграмма, отражающая теплопотери через ограждающие конструкции и вентиляцию с применением и 

без применения рекуперации 

Расчет теплопоступлений от солнечной 

радиации в теплицу. Пристройка представляет 

из себя прямоугольное в плане помещение, име-

ющее одну общую стену с домом. Остальные три 

стены и крыша выполнены из светопрозрачных 

конструкций. Размеры пристройки в плане 6,4×3 

м. Высота: от 2,7 м до 3,8 м. Угол наклона крыши 

пристройки составляет 20˚. 

Рассмотрено два варианта конструкций: 

– теплица из поликарбоната; 

– теплица из энергосберегающего стеклопа-

кета. 

Сопротивление теплопередаче для поликар-

боната составляет 0,727 м2·°С/Вт, для энергосбе-

регающего стеклопакета 1,56 м2·°С/Вт.  

Для расчета потока солнечной радиации на 

наклонную поверхность принята методика, осно-

ванная на общеизвестных зависимостях [15]. Вы-

числена прямая и рассеянная радиация за каждый 

час светового дня в каждом месяце года на гори-

зонтальную и наклонную поверхности по четы-

рем сторонам ориентации здания (по Ю-З, С-З, С-

В и Ю-В направлениям). Интенсивность солнеч-

ной радиации у земли на произвольно наклонен-

ную поверхность, Вт/м2 [16]: 

ip = sm[cosα ∙ (sinφ ∙ sin δ + cosφ ∙ cos δ ∙ cosΩ) + sinα{cosѰn[tgφ ∙ (sinφ ∙ sin δ + cosφ ∙ cos δ ∙

cosΩ) − −sin δ ∙ sinφ] + sinѰn ∙ cos δ ∙ sinΩ}],                                                (1) 

где sm  – интенсивность солнечной радиации у 

земной поверхности на горизонтальную поверх-

ность, Вт/м2, за расчетный час; φ −  широта, рад.; 

δ  – склонение Солнца, рад.; Ω  – часовой угол 

Солнца в данный момент времени, отсчитывае-

мый от момента истинного полудня, рад; α – угол 

наклона солнечной поверхности к горизонту, рад 

(рис. 4).  

Ѱn  – азимут поверхности, измеряется как угол 

между нормалью к поверхности и направлением 

на юг, рад.  

На рисунке 5 представлен график суммар-

ного потока радиации на 1 м2 теплицы по часам 

суток январь и март на стену и крышу под углом 

20° в юго-западном направлении. 

 
Рис. 4. Падение солнечного луча S на произвольно наклоненную поверхность 
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Рис. 5. График суммарного потока радиации на 1 м2 теплицы по часам суток январь и март на стену и крышу 

под углом 20° в юго-западном направлении 
 

Задача расчета теплового потока в теплицу 

зависит от множества факторов: аккумулирую-

щей способности ограждающих конструкций и 

поверхностей, температурного режима работы 

теплового насоса, теплопоступлений от солнеч-

ной радиации в светлое время суток, теплопо-

ступлений через стену дома от отапливаемых по-

мещений, теплопотерь через светопрозрачные 

ограждения, распределения воздушных потоков 

внутри теплицы. Для упрощения задачи на дан-

ном этапе исследований, для зимних месяцев (де-

кабрь, январь, февраль) температура внутри теп-

лицы принята 0 °С для ноября, марта, апреля  +5 

°С, и тепловой поток через 1 м2 светопрозрачных 

ограждающих конструкций рассчитан упро-

щенно, как суточная сумма теплопоступлений 

для каждого часа суток, Вт/м2: 

Q = εсвет ∙ ip ∙ εзагр +
1

R
· (to − tвн),          (2) 

где ip – количество суммарной солнечной радиа-

ции, падающей на 1 м2 произвольно наклоненной 

ограждающей конструкции в расчетный час су-

ток, Вт/м2; εсвет – светопроницаемость светопро-

зрачной ограждающей конструкции (принята 76 

% для поликарбоната и 56 % для энергосберега-

ющего стеклопакета); εзагр – коэффициент, учи-

тывающий степень загрязнения светопрозрачной 

конструкции, принят 0,9; R – сопротивление теп-

лопередаче, м2°С/Вт; to – средняя температура 

наружного воздуха в расчетный месяц; tвн  – 

среднесуточная температура внутреннего воз-

духа в теплице: в зимний период – 0 °С, в межсе-

зонье – 5 °С. 

На рисунке 6 приведены результаты расчета 

теплового потока через 1 м2 крыши теплицы. 

 

Рис. 6. График теплового потока через 1 м2 крыши теплицы с ноября по апрель по часам в течение суток на 

наклонную поверхность в юго-западном направлении 
 

Результаты расчета по оценке эффективно-

сти использования теплоты солнечной радиации, 

поступающей в теплицу-пристройку, для ограж-

дающих конструкций из поликарбоната и энерго-

сберегающего стеклопакета приведены в таблице 

3. 
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Таблица 3 

Оценка эффективности использования теплоты солнечной радиации 
 

Параметр 
Месяц 

Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель 

Средняя температура за месяц, ˚С -0,9 -9,5 -12,6 -9,1 -2,1 4,8 

Теплопотери удельные без рекуперации, Вт 2334 3675 4158 3612 2529 1427 

Теплопотери удельные с рекуперацией, Вт 1087 1996 2324 1954 1221 466 

Теплопотери без рекуперации в сутки, 

Вт·сут 
56016 88193 99792 86696 60688 34257 

Теплопотери с рекуперацией в сутки, 

Вт·сут 
26085 47915 55784 46900 29314 11184 

Для поликарбоната 

Суммарные теплопоступления в теплицу, 

Вт·сут 
23332 8909 8048 31473 58545 87001 

Обеспечение отопления без применения ре-

куперации 
42 % 10 % 8 % 36 % 96 % 254 % 

Обеспечение отопления с применением ре-

куперации 
89 % 19 % 14 % 67 % 200 % 778 % 

Для энергосберегающего стеклопакета 

Суммарные теплопоступления в теплицу, 

Вт·сут 
29433 18614 20903 40635 64931 87037 

Обеспечение отопления без применения ре-

куперации, % 
53 % 21 % 21 % 47 % 107 % 254 % 

Обеспечение отопления с применением ре-

куперации, % 
113 % 39 % 37 % 87 % 222 % 778 % 

Выводы. Проанализирована возможность 

использования теплоты солнечной радиации, по-

ступающей в пристройку-теплицу, для частного 

жилого дома в холодный период года. В месяц с 

самой низкой температурой – январь, при отсут-

ствии рекуперации теплоты вентиляционного 

воздуха теплопоступления в теплицу составляют 

14 % (стеклопакет) или 8 % (поликарбонат) от су-

точной потребности в теплоте для отопления 

дома, при использовании рекуперации – 37 % 

(стеклопакет) или 21 % (поликарбонат). Для 

марта и апреля теплопоступления от солнечной 

радиации полностью обеспечивают нужды отоп-

ления и имеющиеся излишки могут быть исполь-

зованы для нагрева воды для ГВС. При использо-

вании энергосберегающего стеклопакета и реку-

перации теплоты теплопоступления в теплицу 

также обеспечивают нужды отопления в ноябре 

месяце. Использование рекуперации теплоты вы-

тяжного воздуха существенно снижает нагрузку 

на отопление. С ноября по февраль потребность 

в теплоте может быть лишь частично удовлетво-

рена солнечной энергией и требуется основной 

источник теплоты – котел. 

Таким образом, использование энергосбере-

гающего стеклопакета для накопления солнеч-

ной энергии более эффективно, однако стои-

мость одного квадратного метра энергосберегаю-

щего стеклопакета в среднем составляет около 

6400 р., а два слоя прозрачного сотового поли-

карбоната толщиной 16 мм обойдутся примерно 

в 2000 р. за кв. м., что существенно скажется на 

экономических показателях. 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF SOLAR HEAT SUPPLY USING 

AN AIR SOURCE HEAT PUMP 

Abstract. Solar energy is one of the sources of renewable energy. However, during the cold season in 

Russia, the use of solar energy is difficult due to low outdoor air temperatures. The purpose of this article is 

to analyze the possibility of energy saving when using solar energy for the heating system of an individual 

residential building in Vladivostok. The latitude of the city is 43 °, but the estimated temperature for the design 

of heating is -22 ° C. This greatly complicates the use of solar heat. The possibility of accumulation of low-

potential heat in a specially equipped outhouse (greenhouse) for conversion by a thermal air-water pump is 

analyzed in order to use it for heating needs in the future. Two constructions are considered as the finishing 

material of the extension: a two-layer polycarbonate with an air layer and an energy-saving double-glazed 

window. The calculation shows that in the coldest month is January, the potential of solar thermal energy is 

14 %–37 % of the required heat demand, depending on the material used in the construction of the extension. 

In March and April, excess heat is generated. It can be used for hot water supply needs. Thus, for an individual 

residential building, the use of solar heat accumulated in a greenhouse extension is relevant as an additional 

source of heat for the heating system. 

Keywords: energy efficient house, energy saving, solar radiation, passive house, heating. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТВЕРДОТОПЛИВНЫХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРОВ 

МАЛОЙ МОЩНОСТИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ СЕВЕРА 

Аннотация. Тенденция роста индивидуального домостроения в стране решает социально-эконо-

мические задачи и жилищные вопросы населения. Развитие жилищного строительства в Якутии ха-

рактеризуется обеспечением темпов строительства и различными социальными программами в сель-

ской местности. В связи с географическими и транспортно-логистическими трудностями подключе-

ние многих поселений и микрорайонов к централизованным источникам энергоснабжения является 

затруднительным и несет большие бюджетные затраты. Вследствие этого, возрастает спрос на 

автономные источники тепловой генерации за счет использования доступного местного топлива. На 

рынке представлены различные твердотопливные теплогенераторы малой мощности (до 100 кВт) с 

верхним способом воспламенения топлива, использующие угольное и дровяное топливо. Практика по-

казывает, что данные теплогенераторы и их дымоходные системы при эксплуатации в низких тем-

пературах наружного воздуха испытывают сложности, что отражается в образовании сажи на 

поверхностях нагрева и кислотного конденсата в дымоходах. Одной из причин является неудовлетво-

рительный режим горения топлива из-за конструктивных особенностей топки котлоагрегата. Для 

изучения влияния климатических и внешних факторов на работу твердотопливного теплогенератора, 

в отопительный период выполнены измерения параметров работы топки котла и его дымоходной 

системы. Установлено, что при снижении объема топлива по мере выгорания в топке значительно 

снижаются показатели температуры горения и теплопроизводительности, что связано с увеличе-

нием коэффициента избытка воздуха. 

Ключевые слова: твердотопливные котлы, горение твердого топлива, коэффициент избытка 

воздуха. 

Введение. При эксплуатации зданий в усло-

виях Севера России в целях обеспечения ком-

фортности проживания возникают задачи по по-

вышению надежности работы систем тепловой 

генерации. Согласно принятой Стратегии разви-

тия Арктической зоны (утвержден Указом Пре-

зидента РФ от 26.10.2020 года № 645) в целях со-

циально-экономического развития предусматри-

вается увеличение объемов жилищного строи-

тельства и инженерной инфраструктуры в труд-

нодоступных регионах с учетом природно-кли-

матических особенностей Крайнего Севера. В 

этой связи ведущим трендом развития энерге-

тики в России является широкое использование 

энергосберегающих технологий, в том числе с 

применением современных теплоизоляционных 

материалов, альтернативных источников энергии 

и местного топлива [1–3]. Одним из направлений 

является развитие энергетической инфраструк-

туры с использованием эффективных теплогене-

раторов.  
При проектировании зданий и инженерных 

систем следует учитывать климатические осо-

бенности регионов на территории РФ [4–6]. Со-

гласно СП 131.13330.2012, одной из характерных 

особенностей климата Якутии является большая 

годовая амплитуда температур, которая состав-

ляет от 50–127 °С. Суровость отопительного се-

зона характеризуется числом градусо-суток ото-

пительного периода (ГСОП) [7, 8]: 
 

ГСОП = (𝑡вн + 𝑡от) · z ,                 (1) 
 

где ГСОП – градусо-сутки отопительного пери-

ода (°С·сут); tвн – расчетная температура внутрен-

него воздуха, °С; tот – средняя температура за ото-

пительный период, °С; z – количество суток ото-

пительного периода, ед. 

На рисунке 1 представлены значения ГСОП 

для характерных городов России и Европы, а 

также населенных пунктов Якутии.  

Как видно из рисунка, суровость значений для 

Республики Саха (Якутия) значительно превы-

шает значения городов России и составляет 

8000–12000. 

Значительная продолжительность отопи-

тельного периода, наличие вечномерзлых грун-

тов, слабо развитая энергетическая инфраструк-

тура, отсутствие логистики между населенными 

пунктами, в основном малонаселенными, со-

здают особые трудности для строительства и 

обеспечения жизнедеятельности человека на Се-

вере [9, 10]. 

Систему ЖКХ Якутии образуют объекты 

теплогенерации, транспортировки теплоноси-

теля и инфраструктурные сооружения. Практиче-
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ски во всех районах и городах республики отме-

чается высокий уровень износа инженерных си-

стем, более 50 %, который не позволяет обеспе-

чить нормальное функционирование систем теп-

лоснабжения [11]. Северные регионы характери-

зуются малой плотностью населения, транспорт-

ной труднодоступностью, высокой стоимостью 

тепловой энергии централизованных источников 

(около 5–8 раз по сравнению с газовым и твердым 

топливом) [12]. «Занятость лесами территории 

Якутии составляет 47,4 %, общая площадь земель 

лесного фонда на территории Республики Саха 

(Якутия) около 249 млн. га, что составляет 81 % 

от общей площади республики» [13]. Также мест-

ным топливом является бурый и каменный уголь. 

 

Рис. 1. Градусо-сутки отопительного периода для различных городов России и стран Европы 

На рынке России существуют различные 

твердотопливные котлоагрегаты «нижнего» горе-

ния (Zota, Ураган, Теплодар, Kiturami) и «верх-

него» горения (Липснеле, Стропува, Candle, Тер-

моробот), кирпичные и самодельные печи водя-

ного и конвекционного типа. Эффективность теп-

логенераторов определяет затраты и рентабель-

ность производства тепловой энергии [14]. Теп-

логенерирующая установка является основным 

элементом системы отопления и горячего водо-

снабжения зданий. Обеспечение долговечности 

работы инженерных систем зависит от прорабо-

танности проектных решений в эксплуатируемых 

климатических условиях и апробации инженер-

ного оборудования [15–17]. Преимуществами ав-

тономного теплоснабжения является снижение 

сроков строительства и капитальных затрат, ис-

ключение утечек при транспортировке тепловой 

энергии, низкая стоимость генерации энергии, 

возможность местного регулирования [18]. Осо-

бенности работы котельных установок и общие 

характеристики автономного теплоснабжения из-

ложены в работах М.М. Щеголева, Ю.Л. Гусева, 

Г.Н. Делягина, П.А. Хаванова, Г.М. Климова, 

О.К. Мазуровой и других [19–23]. 

С начала 2010-х годов в Якутии активно 

начали внедряться твердотопливные котлы, ис-

пользующие так называемый принцип верхнего 

воспламенения топлива, когда горение осуществ-

ляется в вертикальной цилиндрической топке 

сверху-вниз. В настоящее время в республике 

эксплуатируется свыше 2500 единиц данных кот-

лов, использующих данный принцип. Основным 

источником топлива для таких автономных си-

стем является бурый уголь, дрова из лиственнич-

ных пород дерева. «Отопительный котел «верх-

него горения» представляет собой корпус цилин-

дрической формы, в котором размещена камера 

сгорания топлива, колосниковая решетка, ем-

кость для загрузки теплоносителя, устройство 

для подачи и распределения воздуха» [24]. Отли-

чием от других котлоагрегатов является то, что 

воспламенение и горение топлива происходит в 

вертикальном цилиндре по направлению сверху-

вниз.  

Методы, оборудование, материалы. За-

грязнение внешних поверхностей нагрева при 

омывании их дымовыми газами происходит при 

работе теплогенераторов на твердом топливе, и 

зависит от протекающих в топке процессов. Про-

цесс загрязнения наблюдается в виде осаждения 

частиц золы на поверхностях нагрева котлоагре-

гата. Наиболее интенсивно данные процессы 

протекают при наличии в топке полувосстанови-

тельной среды, снижающей температуру плавко-

сти золы по сравнению с температурами для 
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Москва

Санкт-Петербург

Сочи

Архангельск

Новосибирск

Красноярск

Магадан

Якутск

Оймякон

Алдан

Диксон

Анадырь

Стокгольм

Хельсинки



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

51 

окислительной среды. Данные отложения ухуд-

шают лучистый и конвективный теплообмен, 

прогрессирующие отложения в виде плотных 

структур могут привести к аварийной остановке 

котлоагрегата. Причиной 23 % аварийных оста-

новок отечественных котлоагрегатов является зо-

ловой износ [25]. Также негативное влияние на 

эксплуатацию котлоагрегатов оказывает влияние 

продуктов горения твердого топлива на охла-

жденные металлические конструкции дымоход-

ных систем в виде кислотной коррозии, увлажне-

ния и процессов сажеобразования разной степени 

(рис. 2а и 2б). Кислотная коррозия происходит с 

конденсацией серной кислоты при проходе ды-

мовыми газами низкотемпературных поверхно-

стей в дымоходных системах и местах нагрева. 

При содержании в топливе более 3 % серы кон-

денсат на стенках дымохода может быть в виде 

серной кислоты с концентрацией до 70–80 %. 

[26]. Образование сажи по мере его накопления 

на поверхностях нагрева сопровождается его са-

мопроизвольным возгоранием или забиванием 

отверстий для отвода продуктов сгорания, с по-

следующим проникновением дымовых газов в 

жилые помещения. Установлено, что процессы 

образования кислотного конденсата наблюда-

ются в переходный период в межсезонье и при-

водят к быстрому разрушению дымоходных си-

стем из-за агрессивной среды. Все эти процессы 

негативно сказываются на эксплуатации котло-

агрегатов, снижают надежность во время отопи-

тельного сезона, могут привести к аварийным 

случаям. Одним из факторов их возникновения 

являются низкие параметры горения топлива и 

температуры продуктов сгорания. 

 
 

      
а)      б) 

Рис. 2. Фотографии натурных наблюдений за работой твердотопливного котла «верхнего» горения: 

а) образование сажи в полости дымохода, б) выпадение кислотного конденсата на поверхности дымохода 
 

В целях исследования были проведены экс-

периментальные измерения режимов работы теп-

логенераторов с верхним воспламенением котла 

марки «Липснеле Арктик», с паспортной мощно-

стью 40 кВт, во время отопительного периода в г. 

Якутске. Схема расположения и установки изме-

рительных приборов и оборудования показана на 

рис. 3. 

Основными измеряемыми параметрами яв-

лялись температуры горения топлива, продуктов 

сгорания, теплоносителя и теплопроизводитель-

ность котлоагрегата. Данные фиксировались с 

шагом 60 сек в память логгера, а затем обрабаты-

вались на компьютере. Испытуемый котлоагре-

гат содержит нагнетательный вентилятор, управ-

ляющий контроллер и термостатический эле-

мент. Контроль работы вентилятора осуществля-

ется контроллером, зависящей от параметров 

теплоносителя в подающей линии теплогенера-

тора. Измерения параметров работы отопитель-

ного котла производились при 2 режимах: с авто-

матическим поддувом воздуха через нагнета-

тельный вентилятор и с механической ручной за-

слонкой без поддува воздуха, растопка произво-

дилась на дровах из лиственничных пород дерева 

и на буром угле Кангаласского угольного место-

рождения. 

Основная часть. Испытания производились 

в естественных условиях при температуре 

наружного воздуха в диапазоне -30 до -40 °С, что 

характеризует осенне-зимний период. Изучение 

параметров котлоагрегата в зависимости от 

массы топлива в топке (рис. 4 и 5) показало уве-

личение продолжительности горения на 10–44 % 

в режиме механического регулирования. Уста-

новлено увеличение часовой производительно-

сти тепловой энергии в режиме автоподдува на 
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выше 50–55 % по сравнению с механическим ре-

гулированием, что обусловлено увеличением ко-

личества воздуха в топке, ускоряющего окисли-

тельные процессы. Низкая часовая теплопроиз-

водительность котла в режиме механического ре-

гулирования обусловлена недостатком воздуха, 

участвующего в горении и поддержании диффу-

зионно-кинетического режима, с увеличением 

времени горения. При этом показатели суммар-

ной тепловой производительности в обоих режи-

мах при массе топлива 15-43 кг имеют между со-

бой минимальные отклонения, составляющие 6-

7 %. Показатели суммарной тепловой производи-

тельности при количестве топлива 5–10–15 кг, 

что составляет 11–23–35 % от общей массы, при 

сравнении с полной растопкой (43 кг) составляют 

в режиме с механической терморегуляции: 5 кг – 

4,44 %, 10 кг – 22,2 %, 15 кг – 30%, в режиме ав-

топоддува воздуха: 5 кг – 10,7 %, 10 кг – 26,75 %, 

15 кг – 29,75 %. Сжигание малых объемов топ-

лива (5-15 кг) в топке котлоагрегата данной кон-

струкции не позволяет получить необходимое 

количество тепловой энергии и обеспечить дли-

тельность горения.  

 
Рис. 3. Схема экспериментального стенда. Обозначения: 1 – твердотопливный котел; 2 – вентилятор поддува 

воздуха WPA 120; 3 – контроллер автоматики TAL RT-22; 4 – теплоинформатор Teplocom GSM; 

5 – циркуляционный насос; 6 – блок питания; 7 – 4-х канальный измеритель температуры Center 309; 

8 – датчик температуры внутреннего воздуха; 9 – датчик температуры наружного воздуха; 

10 – датчик температуры подающей линии; 11 – датчик температуры обратной линии; 

12 – термостат контроллера котла; 13, 14 – 1-канальные измерители EClerk–М-K; 15 – датчики температуры 

дымовых газов; 16 – зонд отбора проб дымовых газов и измерения тяги котла; 17 – газоанализатор Testo 340 
 

 
Рис. 4. Часовая теплопроизводительность котла при различной массе дровяного топлива 

в режиме механического регулирования количества воздуха 
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Рис. 5. Часовая теплопроизводительность котла при различной массе дровяного топлива 

в режиме автоподдува воздуха 
 

Обеспечение высокой теплопроизводитель-

ности котлов и горения топлива производится 

бесперерывной подачей воздуха в топку и удале-

ния продуктов сгорания, что возможно с приме-

нением автоматизированных установок. [26, 27]. 

Использование режима автоподдува в зимнее 

время является необходимым условием для ком-

пенсации тепловых потерь здания и достижения 

паспортных характеристик котла. 

Измерение параметров работы топки котла и 

его дымоходной системы (рис. 6) в режиме авто-

поддува в зимнее время (tн = -40,0… 

-33,0 °C) показало, что в «рабочем» режиме тем-

пература горения составляет 500–900 °С, с пере-

менным затуханием при срабатывании терморе-

гулятора. Как видно из графика изменение пока-

зателей температуры дымовых газов напрямую 

зависит от работы вентилятора поддува воздуха 

в камеру сгорания топлива, который срабатывает 

при понижении температуры теплоносителя по-

дающей линии tп<65 °C. Зоны процесса горения 

в зависимости от температуры горения разде-

лены на зоны растопки, возгорания и горения 

топлива, начала затухания по мере выгорания и 

отсутствия горения. Разделение зон отсутствия 

горения топлива производилось по температуре 

пирогенного разложения сложных органических 

соединений с выделением летучих веществ рав-

ной 100 °C [28]. Зоны процесса горения указаны 

в следующем порядке для всех графиков: 1 – го-

рения нет, укладка топлива, вынос шлака; 2 – 

начало растопки, возгорание; 3 – горение; 4 – 

медленное затухание по мере выгорания топлива. 

Установлено, что по мере уменьшения и сгора-

ния топлива, в топке происходит процесс медлен-

ного устойчивого понижения показателей темпе-

ратуры горения и соответственно температуры 

дымовых газов, с последующим затуханием. 

Данный процесс наблюдается при постепенном 

прогорании и уменьшении количества топлива в 

топке ниже 30 % от общего объема. Установлено, 

что из-за конструктивных особенностей топоч-

ной камеры котлоагрегата с верхним воспламене-

нием, увеличивается объем воздушного про-

странства топки – кислородной зоны, образуя из-

быточный воздух с увеличением объема топоч-

ных газов и снижением температуры горения и 

дымовых газов.  

При увеличении количества избыточного 

воздуха показатели температур продуктов сгора-

ния в верхней части в устье дымохода суще-

ственно разнятся с показателями температур на 

выходе из котла (рис. 6), и близки к образованию 

кислотного конденсата. Одним из основных не-

достатков при эксплуатации дымовых труб явля-

ется их работа в непроектном режиме, связанная 

в первую очередь с большими перепадами 

наружных температур в отопительный сезон в ре-

гионах Севера.  

Увеличение количества избыточного воздуха 

снижает тепловую эффективность котла (рис. 7), 

что показано на графике ниже. Длительность ука-

занного процесса от начала понижения темпера-

туры горения до полного затухания из-за полного 

выгорания топлива составляет несколько часов, в 

среднем 2–3 часа. В период указанного процесса 

ухудшается тепловая работа топки котла и сни-

жается температура теплоносителя системы 

отопления здания. Влияние избытка воздуха в 

топке увеличивает интенсивность теплопотерь, 

тем самым снижается КПД котлоагрегата. 
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Рис. 6. Процесс горения котла на 1 закладке дровяного топлива: 

а) температура горения дров в топке, на месте подачи воздуха, °С; б) температура дымовых газов на выходе с 

топки котла, °С; в) температура дымовых газов в середине дымохода, h=3,5 м, °С; г) температура дымовых  

газов в устье дымохода, h=7,0 м, °С 

 

Рис. 7. Процесс горения котла на 1 закладке дровяного топлива: 

а) тепловая производительность котла, кВт; 

б) температура теплоносителя на подающей линии системы отопления, °C 

  

Выявлена фаза перехода в процесс постепен-

ного снижения температур внутреннего воздуха 

в помещении и теплоносителя в системе отопле-

ния (рис. 8), когда в топке котлоагрегата присут-

ствует избыточный воздух. Это свидетельствует 

о том, что при переходе работы топки котла с по-

вышенными коэффициентами избытка воздуха 

может снижаться надежность теплоснабжения и 

увеличивается риск аварийных случаев из-за за-

мерзания теплоносителя. 

Следует отметить, что в межсезонье проис-

ходит нерациональное использование топлива и 

случаи снижения температуры теплоносителя из-

за резких перепадов наружной температуры воз-

духа и сложностей в регулировании процессов 

горения в топке. В таких режимах эксплуатации 

не обеспечивается защита котлоагрегата от низ-

ких температур воды в обратной линии. Эти про-

цессы приводят к интенсификации низкотемпе-

ратурной коррозии, отложениям накипи, увели-

чению расхода топлива, сокращению срока 

службы котлоагрегата.  
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Рис. 8. Процесс горения котла на 1 закладке бурого угля: 

а) температура внутреннего воздуха в отапливаемом помещении, °C; б) температура теплоносителя  

на подающей линии системы отопления, °C; в) температура наружного воздуха, °C 

 

Выводы. 

1. При экстремально низких параметрах 

наружного воздуха низкая тепловая защита стро-

ительных конструкций снижает надежность экс-

плуатации котельного оборудования. При рас-

чете мощности теплогенератора принимается во 

внимание его заводские характеристики, но как 

показывают исследования надежная работа ото-

пительного аппарата и его дымоходной системы 

зависят от режимов горения топлива, конструк-

тивных особенностей топки и климатических 

условий. 

2. По результатам экспериментального ис-

следования работы твердотопливных котлов дли-

тельного (верхнего) горения в климатических 

условиях Севера России определено, что при 

уменьшении количества топлива (ниже  

30 %) по мере его прогорания наблюдается пере-

ходный момент, когда происходит постепенное 

ухудшение показателей котлоагрегата: темпера-

туры горения, дымовых газов, теплоносителя си-

стемы отопления и внутреннего воздуха в отап-

ливаемом здании.  

3. Установлено, что низкие показатели ра-

боты котлоагрегата вследствие избыточного ко-

личества воздуха в топке снижают теплопроизво-

дительность котла и могут привести к образова-

нию кислотного конденсата в дымоходной си-

стеме. Во время отопительного сезона возрастает 

риск аварийных случаев в системе теплоснабже-

ния и снижается надежность отопления здания.  

4. По итогам анализа полученных результа-

тов возникает необходимость ограничения объ-

ема топочного пространства рассмотренной кон-

струкции топки пределами кислородной зоны 

при малых количествах топлива, в том числе пе-

ревод на нижнее или комбинированное воспла-

менение. 
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RESEARCH OF THE OPERATION OF LOW-POWER SOLID-FUEL HEAT 
GENERATORS UNDER THE CLIMATIC CONDITIONS OF THE NORTH 

Abstract. The growth trend of individual housing construction in the country decides the socio-economic 
role in solving the housing issue of the population. The development of housing construction in Yakutia is 
characterized by ensuring the pace of construction and various social programs in rural areas. Due to geo-
graphic and transport and logistics difficulties, connecting many settlements and microdistricts to centralized 
power supply sources is difficult and incurs large budget costs. On the market there are various solid fuel heat 
generators of low power (up to 100 kW) with an upper fuel ignition method, using coal and wood fuel. Practice 
shows that these heat generators and their chimney systems experience difficulties when operating at low 
outdoor temperatures, which is reflected in the formation of soot on heating surfaces and acid condensate in 
chimneys. One of the reasons is the unsatisfactory mode of fuel combustion due to the design features of the 
boiler furnace. To study the influence of climatic and external factors on the operation of a solid fuel heat 
generator, during the heating period, measurements were made of the operation parameters of the boiler 
furnace and its chimney system. It has been established that with a decrease in the volume of fuel as it burns 
out in the furnace, the combustion temperature and heat output are significantly reduced, which is associated 
with an increase in the excess air coefficient. 

Keywords: solid fuel boilers, solid fuel combustion, excess air ratio. 
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ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ АРХИТЕКТУРЫ ТУРИСТИЧЕСКИХ 

ВИЗИТ-ЦЕНТРОВ ПРИ ЗАГОРОДНЫХ ПАРКАХ 

Аннотация. В статье рассмотрены предпосылки появления визит-центра как нового типа об-

щественного здания, реализующего функции туризма. Выделены основные типы парков и условия, с 

учетом которых возникает целесообразность создания визит-центров. Определены функциональные 

отличия визит-центров от других типов общественных зданий, которые формируются при загород-

ных парках различной тематической направленности и величины. Проанализирован функциональный 

состав визит-центров и нюансы его формирования в зависимости от типа парка, при котором он 

создается. Приведены аспекты формирования генерального плана и благоустройства визит-центра. 

Рассмотрена зависимость построения функциональной структуры визит-центра от фактора сезон-

ности, характерного для туристической деятельности. Предложена классификация визит-центров 

по параметру общей площади и вместимости, с учетом особенностей функционального состава и 

специфики организации пространств. Определены принципы архитектурно-планировочной организа-

ции центров с учетом колебания спроса на туристические услуги. Проанализированы и выявлены осо-

бенности их объемно-пространственной организации и архитектурных решений. Выделена роль ком-

муникационных пространств и эксплуатируемой кровли центра, как специфического фактора инте-

грации здания в природный контекст. Приведены рекомендации, которые целесообразно использо-

вать при архитектурном формировании концепции визит-центра. 

Ключевые слова: визит-центр, природный парк, археологический парк, общественные здания, ар-

хитектурная типология, инфраструктура туризма. 

Введение. Туристический визит-центр пред-

ставляет собой визитную карточку района (реги-

она) путешествия и является связующим элемен-

том между туристами и субъектами туристиче-

ской сферы [1]. Целостность и непрерывность 

выставочного пространства, простые, но, одно-

временно, оригинальные архитектурные и дизай-

нерские решения, разнообразие постоянных и 

временных экспозиций, широкое использование 

интерактивных экспонатов и  игровых элемен-

тов, дающих возможность не только увидеть, но 

и активно включиться в мир познания природы, 

разнообразие форм и методов работы с посетите-

лями – все это существенно повышает турист-

скую привлекательность, научно-образователь-

ную значимость, эффективность и финансово-

экономическую устойчивость парка [2]. Визит-

центр является относительно новым типом обще-

ственного здания, основное назначение которого 

состоит в организации деятельности посетителей 

при парковых структурах. Термин «визит-центр» 

впервые был введен в США в 1950-х годах в рам-

ках реализации национальной программы «Мис-

сия 66» [3]. Цель программы отражала актуаль-

ную и на сегодняшний день потребность в поиске 

и удержании баланса между использованием 

наследия (культурного, природного и так далее) 

в туризме и обеспечением его сохранности [4]. 

Старт программы также был обусловлен возрос-

шей посещаемостью парков США с 3,5 млн до  

30 млн человек ежегодно. 

Появление визит-центра как типа здания 

стало результатом эволюции исторически сло-

жившихся музейно-административных зданий, 

функциональную основу которых составляли 

залы постоянных экспозиций и блок администра-

тивных помещений, часто с включением научно-

исследовательской функции. Изменение соци-

альных потребностей определило необходимость 

модернизации инфраструктуры туризма с учетом 

его развития, растущей динамики посещаемости 

и характера деятельности посетителей. Исследо-

вания в метапредметной области взаимодействия 

психологии и архитектуры выявили высокую по-

требность в установлении интеллектуальной и 

эмоциональной связи между интересами посети-

теля и значениями ресурса (парка) [5].  

Важной задачей в определении нового типа 

являлось формирование критериев и признаков, 

определяющих целесообразность создания ви-

зит-центров при парках различного масштаба, 

его функциональный состав и оптимальную вме-

стимость помещений, особенности размещения, 

специфические характеристики архитектурно-

планировочных и объемно-пространственных 

решений. С развитием технологий и экологиче-

ского направления в архитектуре, немаловажным 

критерием в формировании визит-центров стала 

их ориентированность на энергоэффективность в 

эксплуатации [6].  
Аспектам формирования визит-центров по-

священы научные труды и публикации многих 
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отечественных и зарубежных ученых. Так, 

например, проблемы оптимизации функций ви-

зит-центров, их сравнение с музеями и особенно-

сти организации туристской деятельности на 

особо охраняемых территориях рассмотрены в 

трудах Сартаковой А.В. [6]. Проблемам террито-

риального планирования эко-туристических 

учреждений, а также теоретическому моделиро-

ванию характеристик визит-центров, посвящены 

работы Астанина Д.М. [7]. Функционально-пла-

нировочные особенности визит-центров рас-

смотрены в статьях Поморова С.Б. [8].  

За рубежом исследование визит-центров и 

вопросов их эксплуатации ведется более интен-

сивно. Среди множества работ можно выделить 

труды Карра И., посвященные социологическим 

и историческим аспектам формирования визит-

центров [9]. Эволюция в проектировании визит-

центров стала центральным вопросом в работах 

Палмера Д. и Кристалла Д. [10]. Типологические 

признаки визит-центров и их роль в определении 

туристской среды рассмотрены в работах Кар-

хёльма М. [11]. Практике интерпретации науч-

ных материалов в структуре и архитектуре визит-

центров уделено внимание в трудах  

Пирса Ф. [12]. 

Тем не менее, остаются малоизученными во-

просы, связанные с современными тенденциями 

формирования визит-центров, их архитектурно-

планировочной организацией; не сформулиро-

ваны основные принципы проектирования мно-

гофункциональных центров с доминированием 

обслуживающей функции при парковых структу-

рах различного типа; отсутствует классификация 

визит-центров по ключевым параметрам. 

Цель настоящего авторского исследования 

состоит в выявлении основных характеристик со-

временных визит-центров и базовых принципов 

их архитектурного формирования. Достижение 

цели исследования возможно путем решения сле-

дующих задач: 

1) Изучение хронологии типологической 

эволюции объектов туристской инфраструктуры 

при загородных парках. 

2) Выявление типологических признаков ви-

зит-центров и их функциональных отличий от 

других многофункциональных учреждений, рас-

положенных в загородных парках различных ти-

пов. 

3) Проведение комплексного анализа опыта 

формирования и эксплуатации визит-центров. 

4) Выявление отличий в функциональной 

структуре визит-центров, расположенных при 

парках различной тематической направленности. 

5) Определение способов оптимизации про-

странств визит-центров, ориентированных на ре-

шение проблемы сезонного колебания туристи-

ческого спроса. 

6) Предложение классификации визит-цен-

тров по величине на основании изученного опыта 

и специфики их функциональной организации. 

7) Выявление факторов, способствующих 

увеличению потребительского спроса на тури-

стические услуги, включая аспект архитектур-

ных решений. 

Объектом исследования являются специали-

зированные многофункциональные центры при 

загородных парках, которые реализуют функции 

обслуживания туристов, а также выставочной, 

научной и образовательной деятельности. 

Материалы и методы. Методика исследо-

вания основана на изучении библиографических 

и графических материалов, проектных предложе-

ний и опыта строительства визит-центров. Выяв-

ленные особенности архитектурного формирова-

ния данного типа зданий были подвергнуты ком-

плексному анализу, результат которого позволил 

сформулировать базовые принципы организации 

визит-центров. Систематизация некоторых коли-

чественных и качественных показателей позво-

лила сформировать их классификацию по ряду 

признаков. 

Основная часть. Визит-центр как тип обще-

ственного здания является результатом социаль-

ного заказа, следовательно, его архитектура фор-

мируется под воздействием оптимизации соци-

альных сценариев, на которые оказывает влияние 

множество факторов. Можно сказать, что визит-

центр идеологически находится на стыке потреб-

ностей общества и охраны материального насле-

дия от воздействия того же общества [13]. Эта 

особенность определяет его главенствующую 

функцию – регулятивную.  

Целесообразность создания визит-центра за-

висит от местоположения парка, его типа, ста-

туса и площади занимаемой территории [14]. Ти-

пология парков довольно обширна, однако не все 

из них нуждаются в развитии специализирован-

ной инфраструктуры, включающей здание визит-

центра. Анализ отечественного и зарубежного 

опыта показал, что необходимость формирова-

ния туристской инфраструктуры возникает при 

парках, площадью более 5 га, с продолжительно-

стью экскурсионных и иных мероприятий более 

1,5 часов и транспортной удаленностью от насе-

ленных пунктов с развитой инфраструктурой бо-

лее 20 минут. Данные характеристики наиболее 

соответствуют природным, археологическим, эт-

нографическим (историко-культурным) паркам, 

расположенным за пределами населенных пунк-

тов городского типа.  
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Стоит подробнее рассмотреть функциональ-

ное отличие визит-центров от других типов зда-

ний и комплексов, которые создаются при парках 

различных типов и величины. Обобщение изу-

ченного опыта выявило типы центров, которые 

организуются на прилегающих к таким паркам 

территориях: музеи, центры интерпретации, ви-

зит-центры, научно-исследовательские центры, 

научно-практические, культурно-туристические 

центры [15]. Выявленные типы центров близки 

по реализуемым функциям, но имеют ряд отли-

чий в части их доминирования, вместимости и 

функционально-планировочной организации. 

Для музеев характерно развитие выставоч-

ной функции, представленной совокупностью за-

лов постоянной экспозиции и временных выста-

вок. Центры интерпретации в основе своей 

структуры имеют специализированные залы (в 

том числе медиа залы), имитирующие пещеры, 

жилища, крепости и другие пространства, вос-

произведённые с достоверной точностью. Для 

них также характерно наличие открытых площа-

док для организации массовых мероприятий (ис-

торические реконструкции, фестивали, концерты 

и другие) и направленность на краткосрочные об-

разовательные мероприятия. Научно-исследова-

тельские центры ориентированы на проведение 

полевых работ и экспонирование артефактов для 

небольшой аудитории посетителей. Научно-

практические центры имеют образовательную 

направленность и рассчитаны на длительное пре-

бывание посетителей. Культурно-туристические 

центры могут включать в себя несколько типов 

центров, но обязательным элементом являются 

средства размещения туристов (гостиница, кем-

пинг, этническая деревня и другие).  

Визит-центры отличаются от представлен-

ных типов доминированием обслуживающей 

функции [16]. В структуре центра организуют 

выставочные пространства, как правило, они 

включены в состав многофункционального ве-

стибюля или являются отдельным помещением 

существенно меньшей вместимости в сравнении 

с помещениями музеев. Основу обслуживающего 

блока составляют предприятия питания (буфет, 

кафе, ресторан), информационный центр, зоны 

досуга и отдыха [17].  

Необходимость оптимизации пространств с 

целью повышения рентабельности учреждений и 

снижения эксплуатационных затрат во многом 

обусловлена сезонным колебанием спроса на ту-

ристические мероприятия [18]. В отличие от 

учреждений при городских парках, загородные 

визит-центры не могут в полной мере отвечать 

потребностям местного населения в непопуляр-

ный туристический период и при этом сохранять 

стабильный уровень посещаемости. Данная осо-

бенность эксплуатации продиктовала примене-

ние ряда принципов формирования генерального 

плана, архитектурно-планировочной и функцио-

нальной организации визит-центров. 

Визит-центры стараются размещать на при-

легающих территориях к охранным зонам пар-

ков, с возможностью удобного подъезда и вре-

менного хранения личного, общественного и экс-

курсионного транспорта [19]. При наличии до-

статочной площади часто организуют круговые 

или петлеобразные подъезды к главному входу 

для удобства доступа маломобильных групп по-

сетителей и экстренных служб. Количество пар-

ковочных мест определяется вместимостью 

парка и прогнозируемыми параметрами посеща-

емости [20]. При расположении парка на доста-

точном удалении от населенных пунктов ориен-

тируются на усредненную вместимость туристи-

ческих автобусов, которая оказывает прямое вли-

яние на количественный состав участников экс-

курсионных групп и возможность их единовре-

менного обслуживания. Наличие альтернатив-

ных видов транспорта (железная дорога, водные 

виды) может значительно увеличить показатели 

спроса на туристические услуги, без необходи-

мости увеличения количества парковочных мест.  

Важная роль визит-центра – организация де-

ятельности туристов, в том числе, распределение 

потоков посетителей и контроль за их передви-

жением. В связи с этим, внутреннее пространство 

здания чаще всего является началом экскурсион-

ного маршрута, что учитывается при выборе 

участка под застройку. Немаловажным крите-

рием при генеральном планировании территории 

визит-центра является наличие значимых видо-

вых перспектив, которые не только оказывают 

влияние на ценностные характеристики архитек-

турного решения, но и способствуют формирова-

нию системы элементов интуитивной навигации 

посетителей.  

Пик туристической активности приходится 

на летние месяцы, что обусловливает организа-

цию и использование открытых общественных 

пространств, предназначенных для ожидания и 

сбора туристических групп. В зависимости от 

климатических условий местности, площадки 

могут иметь навесы или являться частью полуот-

крытого дворового пространства визит-центра. В 

расчете на длительное пребывание посетителей и 

расширения спектра проводимых мероприятий, 

возможна организация детских и универсальных 

площадок. Такая тенденция позволяет сокращать 

площадь вестибюля визит-центра с целью опти-

мизации его структуры. 

Формирование функционального состава 

визит-центра и распределение удельного веса его 
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функциональных блоков и зон во многом зависит 

от возможности использования существующей 

инфрастуктуры в пешеходной или легкой транс-

портной доступности, тематической ориентации 

парка и его туристических ресурсов [21]. При-

родные парки отличаются значительным охватом 

территории, посещаемостью малыми туристиче-

скими группами и ориентацией на активные 

виды отдыха, что определяет интенсивность ис-

пользования информационной зоны, предприя-

тий общественного питания (буфетного типа), 

мест для организации досуговых программ, 

пунктов хранения личных вещей и проката ин-

вентаря.  

В визит-центрах при археологических пар-

ках особое место занимает постоянная экспози-

ция артефактов и материалов исследований, вос-

требованы временные выставки в пространстве 

транзитных зон, магазины сувениров и книгопе-

чатной продукции, предприятия общественного 

питания (буфет, кафе, ресторан). В зависимости 

от длительности программы посещения археоло-

гического парка, в структуру визит-центра могут 

быть включены помещения универсального ис-

пользования, предназначенные для проведения 

массовых образовательных мероприятий (лек-

ции, кинопоказы, мастер-классы). 

Визит центры, ориентированные на органи-

зацию мероприятий этнографической направлен-

ности, имеют в своем составе значительный 

вспомогательный блок, реализующий функцию 

хранения инвентаря и реквизита. Структура та-

ких центров учитывает массовый характер меро-

приятий, в связи с чем, особое внимание уделя-

ется местам сбора участников и возможности 

единовременного увеличения помещений за счет 

трансформации ограждающих конструкций и по-

следующего присоединения к ним прилегающих 

открытых площадок. 

Выбор используемого типа предприятия об-

щественного питания во многом зависит от нали-

чия и количества подобных учреждений в легкой 

доступности, специфики и длительности отдыха 

в парке. Возможность организации пикника на 

территории парка делает нецелесообразным 

включение в структуру визит-центра полноцен-

ного кафе или ресторана. И наоборот, отсутствие 

поблизости предприятия общественного пита-

ния, определяет необходимость его организации 

в составе центра. Исключение могут составлять 

уникальные тематические кафе и рестораны, ко-

торые являются самостоятельными объектами 

притяжения туристов.  

Величина визит-центров обусловливается 

динамикой туристического спроса, определяется 

функциональным составом и вместимостью ос-

новных помещений зоны посетителей. Исследо-

вание зарубежных объектов выявило характер-

ные границы их вместимости и прямую корреля-

цию между параметрами величины центра и ме-

стоположением парка как взаимосвязанного объ-

екта. Всё множество визит-центров можно диф-

ференцировать по общей площади и вместимо-

сти на микро (<800 кв. м, <150 чел.) (рис. 1), ма-

лые (800–1500 кв. м, 150–250 чел.) (рис. 2) и сред-

ние центры (>1500 кв. м, > 250 чел.) (рис. 3). Бо-

лее крупным центрам, как правило, присущи ти-

пологические признаки музеев и центров интер-

претации за счёт существенного развития выста-

вочных, образовательных и событийных про-

странств. Микро визит-центры обладают мини-

мальным набором помещений и функциональ-

ных зон (вестибюль со стойкой информацион-

ного центра, предприятие сувенирной торговли, 

зона обслуживания, служебная зона). Малые цен-

тры, в дополнение к основным помещениям, мо-

гут иметь в своем составе отдельное помещение 

временных выставок, предприятие питания и воз-

можность многофункционального использова-

ния вестибюля. Средние по величине визит-цен-

тры отличаются расширенным функциональным 

составом, включающим дополнительно образо-

вательные зоны, представленные лекционными и 

универсальными залами. Возможно включение 

помещений для проведения научных исследова-

ний и хранения артефактов. 

Местоположение парка и характеристики 

его аттрактивности во многом определяют вели-

чину визит-центра. Выделены следующие ас-

пекты расположения, способствующие увеличе-

нию вместимости: удаленность от населенных 

пунктов с развитой инфраструктурой в пределах 

комфортной транспортной доступности (20–40 

мин); наличие альтернативных мест досуга и от-

дыха в пределах пешеходной доступности (до 3 

км); относительная близость к крупным транс-

портным магистралям (< 3 км); ценностные и ви-

зуальные характеристики природного окруже-

ния.  

Аттрактивность парка определяет уровень 

его популяризации. Данный критерий является 

изменяемым, поэтому влияет на величину визит-

центра в меньшей степени. Тем не менее, прогноз 

посещаемости при наличии стратегии развития 

парка даёт представление о количественных ха-

рактеристиках объектов инфраструктуры ту-

ризма. 
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Рис. 1. Визит-центр (микро вместимости) при археологическом парке Espai Origins. Испания, г. Камараса, арх. 

Lluis De La Fuente Pascual, 2012 г. п. 

 

Важным критерием рентабельности визит-

центра является гибкость его функционально-

планировочной структуры, учитывающая изме-

няемые потребности общества и фактор развития 

территории. Так, например, появление новых об-

щественных центров в пешеходной доступности, 

строительство и модернизация путей транспорт-

ного сообщения, развитие парковой структуры, 

определяют необходимость увеличения площади 

посетительской части визит-центра и интегра-

цию дополнительных функций. Гибкость архи-

тектурно-планировочного решения обеспечива-

ется применением принципа многофункциональ-

ности и трансформативности, который заключа-

ется в формировании пространств, учитывающих 

возможность одновременного проведения меро-

приятий, легкой адаптации геометрических ха-

рактеристик помещений под необходимые 

формы организации программ. Как показывают 

исследования посетительских предпочтений, 

важным элементом аттрактивности является ори-

гинальное архитектурное решение визит-центра 

[22]. Стоит отметить, что данный аспект оказы-

вает положительное влияние на динамику общей 

посещаемости взаимосвязанного парка и бли-

жайших населенных пунктов. При выборе цвето-

вых решений ориентируются на варианты взаи-

модействия с окружающим контекстом. Исполь-

зуются приглушенные тона, если они свой-

ственны местным строительным материалам. 

Цветовые акценты проявляются преимуще-

ственно для выявления входной группы и с це-

лью организации вспомогательных ориентиров 

для слабовидящих посетителей. Прием использо-

вания контрастных текстур отделочных материа-

лов встречается в архитектуре многих визит-цен-

тров. В экстерьере такой подход позволяет выде-

лить доминирующие элементы (отражающие или 
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поглощающие естественный свет), поддержать 

качество визуального и тактильного восприятия. 

В интерьере подобные вариации цветов и текстур 

выявляют тематические различия и функцио-

нальное зонирование в формируемых простран-

ствах. 
 

 
 

Рис. 2. Визит-центр (малой вместимости) в природном парке Hammershus. Дания, о. Борнхольм, арх. Arkitema 

Architects, 2018 г. п. 
 

Выводы. Системный подход к исследова-

нию позволил сформулировать перечень основ-

ных характеристик визит-центра как типа обще-

ственного здания и общих принципов, которые 

целесообразно использовать на стадии формиро-

вания концепции проекта: 

1. Необходимыми функциональными эле-

ментами посетительской зоны визит-центра яв-

ляются: многофункциональный вестибюль, 

включающий информационный центр; предпри-

ятия сувенирной торговли и питания; выставоч-

ное пространство; зону досуга и отдыха; зону об-

служивания. При этом совокупный удельный вес 

предприятий обслуживания является доминиру-

ющим. 

2. Распределение потоков посетителей – 

важнейшая задача архитектурно-планировочной 

организации визит-центра, решение которой воз-

можно путем определения оптимального сцена-

рия движения посетителей, исключающего кон-

фликтные зоны.  

3. Дизайн внутреннего пространства и бла-

гоустройства территории должны способство-

вать интуитивной навигации посетителей. 

4. При расчете вместимости целесообразно 

учитывать норму площади посетительской зоны 

3–4 кв. м/чел. Величина прогнозируемой посеща-

емости зависит от степени популярности парка и 

его физических качеств, удаленности от населен-

ного пункта с развитой инфраструктурой, нали-

чием альтернативных мест досуга и отдыха. 

Классификация визит-центров по общей пло-

щади и вместимости позволяет скорректировать 

функциональный состав визит-центра. 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

65 

 
 

Рис. 3. Визит-центр (средней вместимости) в природном парке (памятник Stonehenge). Великобритания,  

г. Эймсбери, арх. Denton Corker Marshall, 2013 г. п. 

 

5. Целесообразна строгая дифференциация 

посетительской и служебной зоны. Последняя, в 

свою очередь, может быть разделена на зону для 

персонала и зону проведения научных исследо-

ваний. 

6. Ввиду частой удаленности парков и, сле-

довательно, визит-центров от населенных пунк-

тов при формировании генерального плана и ар-

хитектурно-планировочного решения необхо-

димо обеспечение охранных мер. Помимо ис-

пользования технологического оборудования, 

важно предусматривать проницаемость и про-

сматриваемость пространств, минимизировать 

количество входов, как на территорию визит-

центра, так и в самом здании. Помещения для 

хранения ценных экспонатов и артефактов целе-

сообразно размещать в подвальном этаже. 

7. Природные парки часто имеют выражен-

ный рельеф, что диктует необходимость архитек-

турного ответа путем интеграции здания в есте-

ственную среду с минимальным изменением 

ландшафта. Такие парки наиболее уязвимы к тех-

ногенной нагрузке, что требует тщательного под-

хода к организации приема и размещения авто-

транспорта. Целесообразно размещать открытые 

площадки для паркинга на относительно ровных 

площадках, на расстоянии не далее 100 м от ви-

зит-центра, с учетом его просматриваемости, 

удобства доступа и восприятия наиболее значи-

мых элементов здания и естественной среды. 

8. Необходимо предусматривать различные 

режимы эксплуатации здания с учетом периодов 

минимальной и максимальной посещаемости. 

Для достижения данной цели возможно выделе-
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ние функционального ядра центра, эксплуатиру-

емого круглогодично, и сепарация функциональ-

ных элементов сезонного использования. 
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GENERAL PRINCIPLES OF FORMING THE ARCHITECTURE OF TOURIST VISIT 

CENTERS AT COUNTRY PARKS 

Abstract. The article discusses the prerequisites for the appearance of a visit center as a new type of 

public building that implements the functions of tourism. The main types of parks and conditions that make it 

expedient to create visit centers are highlighted. Functional differences of visit centers from other types of 

public buildings, which are formed at country parks of various thematic orientation and size, are determined. 

The functional composition of the visit centers and the nuances of its formation depending on the type of park 

in which it is created are analyzed. The aspects of the formation of the master plan and improvement of the 

visit center are given. The dependence of the construction of the functional structure of the visitor center on 

the seasonality factor characteristic of tourist activity is considered. The classification of business centers 

according to the parameter of total area and capacity is proposed, considering the features of the functional 

composition and the specifics of the organization of spaces. The principles of the architectural and planning 

organization of the centers are determined. Fluctuations in demand for tourist services are determined. The 

features of its spatial organization and architectural solutions are analyzed and identified. The role of com-

munication spaces and the exploited roof of the center is highlighted as a specific factor in the integration of 

the building into the natural context. It is advisable to use in the architectural formation of the concept of a 

visit center. 

Keywords: visitor center, nature park, archaeological park, public buildings, architectural typology, 

tourism infrastructure. 
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ РАЗВИТИЯ ЖИЛОГО РАЙОНА ШУИСТ 

В ГОРОДЕ ПЕНЗЕ 

Аннотация. В статье рассматривается вопрос обеспечения градостроительными средствами 

устойчивого развития территории жилого района Шуист в г. Пензе с учетом анализа функцио-

нально-планировочной структуры, определения основных направлений территориально-простран-

ственного развития и реконструктивных мероприятий с целью преобразования пространственной 

организации городской территории, обеспечивающей ее комплексное развитие и устойчивое функци-

онирование в системе города. Задачи комплексного развития территорий направлены на качествен-

ное преобразование городской среды, опираясь на ее функциональные, транспортно-коммуникацион-

ные, эколого-ландшафтные, композиционно-пространственные характеристики, формирующие в 

своей совокупности сложную, взаимосвязанную систему. Цель устойчивости – в сохранении положи-

тельных эффектов от проведенных мероприятий по развитию территорий. Актуальность темы ис-

следования продиктована необходимостью преобразования и обновления ранее сформированной пла-

нировочной структуры, выявлением дополнительных градостроительных ресурсов и активизации 

функциональных процессов в целях устойчивого развития основных подсистем исследуемой террито-

рии и в соответствии с современными требованиями к организации городского пространства. При 

проведении исследования изучена раннее разработанная градостроительная документация, включая 

генеральные планы г. Пензы разных периодов, проект детальной планировки жилого района Шуист. 

Проанализированы интенсивность использования исследуемой и сопредельных территорий, их взаи-

мовлияние, сложившийся в них транспортный и пешеходный каркас, социальная обслуженность тер-

ритории, влияние природно-ландшафтных и экологических характеристик, которые носят определя-

ющее значение для принятия проектных решений по дальнейшему развитию городского простран-

ства. Выявлены особенности и потенциальные градостроительные ресурсы исследуемой террито-

рии, даны рекомендации по реорганизации основных элементов планировочной структуры города с 

целью повышения ее социальной эффективности. 

Ключевые слова: территориальные ресурсы, комплексная оценка территории, градостроитель-

ный анализ, интенсификация территории, жилой район, градостроительный потенциал территории. 

Введение. Современные задачи преобразо-

вания городских территорий с учетом интенсив-

ности происходящих урабанизационных процес-

сов диктуют необходимость рационального и 

комплексного подхода к существующим терри-

ториальным ресурсам города [1, 2]. Условия сба-

лансированного развития урбанизированных 

территорий возможны на основе наблюдения, 

анализа, оценки и управления существующей 

градостроительной ситуацией и прогнозируе-

мыми градостроительными процессами [3, 4].  

Однако поиск внутренних территориальных 

ресурсов города в условиях его дальнейшего тер-

риториально-пространственного развития приво-

дит к возникающим противоречиям между по-

стоянно развивающимися социальными и эконо-

мическими требованиями и сложившейся плани-

ровочной структурой города. 

Наиболее распространены ситуации, когда 

участок городской территории со временем при-

обретает деградирующий характер за счет упадка 

промышленного производства, либо за счет низ-

кого эстетического качества жилой застройки с 

высокой степенью износа и низким уровнем бла-

гоустройства, что значительно снижает его гра-

достроительный потенциал [5, 6]. Поэтому в те-

чение последних двадцати лет в России интенси-

фикация сложившихся функционально-планиро-

вочных структур города является одним из 

наиболее востребованных способов развития и 

уплотнения городского пространства, поскольку 

позволяет перейти к современной модели ком-

пактного города, ориентированной на создание 

высококачественной среды обитания [7].  

В настоящее время пространственное разви-

тие города активно преобразует левобережную 

часть городского пространства с учетом требова-

ний стратегии социально-экономического разви-

тия, нарушая тем самым целостное устойчивое 

формирование и развитие планировочной струк-

туры г. Пензы. Смещая фокус развития интенсив-

ных социально-экономических процессов в дан-

ном территориальном направлении, происходит 

«замирание» функционально-планировочных 

возможностей развития остальных районов го-

рода, включая жилой район Шуист, нарастает 

процесс стратификации городских территорий, 
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что заметно сказывается на неоднородности пла-

нировочной структуры города в целом, наруше-

нии единства его пространственной организации 

и связей, и как следствие, снижения инвестици-

онного интереса к «отстающим» территориям.  

Целью исследования является поиск и опре-

деление градостроительных средств и решений в 

формировании устойчивого развития территории 

района Шуист в г. Пензе, отвечающего современ-

ным социальным, экологическим и градострои-

тельным требованиям и повышению его градо-

строительной и экономической значимости для 

города.  

К задачам исследования, раскрывающим ос-

новные проблемы участка проектирования, были 

отнесены: обеспечение устойчивого развития 

территории в соответствии с ее градостроитель-

ной ценностью; учетом развитости и доступно-

сти системы общественных центров и объектов 

обслуживания населения; структурирование 

транспортных и пешеходных связей; организа-

ция развитой системы озеленения и благоустрой-

ства, что в свою очередь положительно отразится 

на экономической и инвестиционной привлека-

тельности [8].  

Объект исследования – территория жилого 

района Шуист в г. Пензе, ограниченной ул. Чапа-

ева, Долгорукова, Чаадаева.  

Материалы и методы. В процессе исследо-

вания были использованы методы системного 

анализа и комплексной оценки территории, изу-

чены проектные предложения генеральных пла-

нов города 1973, 2008, 2019 годов, проект деталь-

ной планировки жилого района Шуист  

1975 г. с целью выявления преимущественного 

функционального предназначения исследуемой 

территории в качестве градостроительного ре-

зерва и ее дальнейшего территориально-про-

странственного развития. 

Основная часть. Территория жилого рай-

она Шуист расположена в северо-восточной ча-

сти срединной зоны города, на правобережной 

части реки Суры и обладает хорошей транспорт-

ной доступностью, поскольку размещена вдоль 

магистрали общегородского значения ул. Чаада-

ева (рис. 1). Основной вид застройки исследуе-

мой территории представлен индивидуальными 

жилыми домами, строительство которых нача-

лось с 1930 г. и велось стихийным образом. В пе-

риод массового жилищного строительства нача-

лось освоение небольшого участка северо-во-

сточной части, предназначенной для развития бу-

дущего микрорайона №4 Шуист, перспективное 

строительство которого так и осталось незавер-

шенным, сформировав только периметральный 

фронт ул. К. Цеткин [9].  

 

Рис. 1. Схема размещения территории в структуре города 
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Анализ современной градостроительной си-

туации выявил отсутствие функционально-про-

странственной «связности» территории с за-

стройкой района по ул. К. Цеткин, Светлая, 

Дружбы; низкую плотность существующей жи-

лой застройки с высоким процентом износа; от-

сутствие основных функциональных центров 

(мест притяжения населения) и общественных 

пространств; неудовлетворительное состояние 

прибрежной зоны р. Суры (рис. 2) [10].  

 

Рис. 2. Схема функционального зонирования 

Анализ рельефа показал низкий перепад вы-

сот с юга на север к прибрежной части террито-

рии – р. Суры, гидрогеологические условия по-

ниженного участка свидетельствуют о высоком 

уровне стояния грунтовых вод и заболоченности 

территории (рис. 3). 

Рис. 3. Схема планировочных ограничений 

Дальнейшие исследования территории опре-

делили минимальный уровень обеспеченности 

социально-значимыми объектами обслуживания 

населения, отсутствие комплексной организации 

транспортно-пешеходного каркаса внутри рай-

она и объектов рекреационного назначения, что 

характеризует данную территорию как нерацио-

нально используемую и малопривлекательную в 

градостроительном отношении (рис. 4) [11].  

 

Рис. 4. Схема размещения объектов  

культурно-бытового обслуживания 

Структурно жилой массив «Шуист» состоит 

из 3 территориальных образований, объединен-

ных между собой транспортной магистралью 

районного значения меридионального направле-

ния – ул. Долгорукова, которая в свою очередь 

примыкает к магистрали общегородского значе-

ния – ул. Чаадаева, являющейся одновременно 

композиционной осью широтного направления и 

транспортно-коммуникационным коридором, 

связывающим левобережье с восточной частью 

города (рис. 5).  

 

Рис. 5. Схема транспортного каркаса и озеленения 

Несмотря на это, в жилом районе Шуист до 

сих пор отсутствует активно сформированный 

общественный центр. Территория отличается 

слабой функциональной насыщенностью и ин-
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тенсивностью социально-территориальных свя-

зей. Система существующего обслуживания но-

сит «рыхлый» характер и характеризуется дис-

персными включениями предприятий социаль-

ного, культурного, бытового обслуживания и 

предприятий торговли [12]. На территории смеж-

ных районов присутствует незначительное коли-

чество торгово-административных объектов, но 

их доступности и возможностей удовлетворения 

потребностей населения на сегодняшний день 

недостаточно. Поэтому для комплексного разви-

тия территории важно рассматривать террито-

рию в увязке с сопредельными участками, учиты-

вая взаимовлияние функциональных процессов 

[13]. Характер размещения объектов обществен-

ного обслуживания определяется направлениями 

функционально-планировочных связей, их ин-

тенсивностью, что находит отражение в их про-

странственно-композиционной и архитектурно-

ландшафтной организации [14].  

В процессе исследования данной территории 

были проанализированы и проектные предложе-

ния ранее разработанной градостроительной до-

кументации. Согласно проектным решениям ген-

плана г. Пензы 1973 г. намечался интенсивный 

выход города на правобережные территории, 

включая развитие жилого района Шуист в север-

ном и северо-восточном направлении. Активное 

градостроительное преобразование района 

предусматривалось за счет значительного сноса 

малоэтажного жилого фонда, и как следствие, 

укрупнения планировочной структуры, уплотне-

ния жилой застройки, организации обществен-

ного ядра района и его подцентров, совершен-

ствования транспортной инфраструктуры, актив-

ного развития рекреационных территорий в при-

брежной зоне р. Суры.  

Развитие улично-дорожной сети включало 

не только реконструкцию и расширение суще-

ствующих магистралей, но организацию новых 

транспортных направлений с учетом перспектив-

ного территориально-пространственного разви-

тия жилого района и связей его с другими город-

скими территориями. Улица Долгорукова проек-

тировалась как магистраль общегородского зна-

чения, связывающая район Шуист с северным 

промрайоном города и другими районами право-

бережной части города. В исследуемом районе 

вдоль прибрежной части р. Суры предусматри-

вался крупный участок общественно-парковой 

зоны. Жилая застройка, в свою очередь, форми-

ровалась в микрорайоны за счет активного сноса 

малоэтажного жилого фонда, с организацией раз-

витой системы объектов обслуживания район-

ного и микрорайонного значения [15, 16]. 

Последующие проектные предложения раз-

вития территории, отраженные в «ПДП жилого 

района Шуист» в 1975 г. носили уточняющий ха-

рактер. На рассматриваемой территории предпо-

лагался полный снос малоэтажной жилой за-

стройки с формированием трех новых микрорай-

онов высокоплотной застройки с развитой систе-

мой социально значимых объектов обслужива-

ния. По периметру территории намечалось раз-

мещение многоэтажных паркингов, вдоль р. 

Суры организовывалась парковая зона и обще-

ственные пространства. 

Усиливалось транспортно-коммуникацион-

ное и композиционное значение ул. Долгорукова, 

которая меняла свой статус на магистраль обще-

городского значения с выходом на северо-во-

сточную часть города, примыкая к федеральной 

трассе «М-5» Урал». Магистраль становилась 

главной композиционной осью района. В пересе-

чении ул. Долгорукова – ул. К. Цеткин с учетом 

проектной интенсивности транспортного потока 

предусматривалось устройство развязки в раз-

ных уровнях. Существующие старицы р. Старая 

Сура активно включались в развитую систему 

общественных пространств, благоустраивались, 

функционально и композиционно связывая ре-

креационную зону прибрежной территории р. 

Суры с остальным пространством жилого рай-

она. Организация выраженных пешеходных свя-

зей предусматривала объединение перспектив-

ной жилой и общественной застройки, формируя 

тем самым социально-территориальные связи и 

функционально интенсифицируя общественное 

и жилое пространство района Шуист.  

По материалам генплана г. Пензы 2008 г. 

развитие жилого района Шуист предусматрива-

лось в северном и северо-западном направлении 

от проектных границ, определенных градострои-

тельной документацией 70-х гг., с организацией 

общественного ядра, которое включало в себя 

ряд объектов социально-культурного профиля 

районного значения [17]. Исследуемая террито-

рия в границах улиц Чапаева, Долгорукова, Чаа-

даева не подвергалась существенным измене-

ниям. Проектом сохранялась значительная часть 

существующей индивидуальной жилой за-

стройки вдоль ул. Долгорукова, многоэтажная за-

стройка в границах пересечения ул. Чапаева – К. 

Цеткин не находила дальнейшего развития, оста-

ваясь в прежних границах. Общественные функ-

ции предполагалось развить в пересечениях ул. 

Чапаева – К. Цеткин и ул. Чаадаева с ул. Долго-

рукова, которая повышала свой транспортный 

статус до магистрали общегородского значения с 

непрерывным движением, запланированной еще 

генпланом 1973 г. и проектом детальной плани-

ровки 1975 г. (рис. 6). 
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Рис. 6. Фрагмент генерального плана г. Пензы  

2008 г. [17] 

Территории в перспективе отводился транзит-

ный характер, поскольку организация новой об-

щегородской магистрали правобережья направ-

ления «север-юг» по улице ул. Долгорукова, поз-

воляла соединить северную и южную часть го-

рода с выходом на федеральную трассу М5-Урал, 

примыкая к ней сложной транспортной развязкой 

в нескольких уровнях.  

Проектом предусматривалось сохранение 

существующих планировочных ограничений, 

охранного коридора ЛЭП, не предусмотренной к 

выносу. 

Кроме того, основополагающими решени-

ями генерального плана 2008 г., наряду с повсе-

местной расчисткой прибрежных территорий 

всех городских водотоков, являлось максималь-

ное сохранение правобережных пойменных уро-

чищ и урочищ пологонаклонных водораздельных 

плато р. Суры и ее притоков, с формированием 

так называемых экологических коридоров и 

включением их в рекреационную и природо-

охранную деятельность. Так, прибрежные терри-

тории р. Суры и сохранившиеся старицы русла р. 

Ст. Сура, расположенные в границах исследуе-

мой территории, предлагались к расчистке пой-

менных участков, озеленению, благоустройству, 

что согласуется с основными экологическими и 

водоохранными требованиями. Данные меропри-

ятия позволяли композиционно восстановить 

пространственную непрерывность и взаимосвязь 

объектов природно-рекреационного комплекса 

путем формирования разветвленной системы зе-

леных «связок», объединяющих территорию жи-

лого района Шуист с существующими водными 

объектами (р. Сура, старицы р. Старая Сура) и 

лесным массивом, расположенным в северной 

части района (лесопарк «Боры»). 

На границе с существующим лесопарком, 

расположенным севернее исследуемой террито-

рии и р. Суры, предусматривалась организация 

рекреационной зоны с размещением спортивного 

ядра (стадиона), которая позволяла органично 

вписать его в городской ландшафт. 

Внесенные в 2019 г. изменения в генплан 

2008 г, направленные в целом на выполнимые 

для города и реализуемые в ближайшее время 

перспективы, исключили организацию правобе-

режной связующей магистрали «север-юг», ли-

шив тем самым активно развивать в дальнейшем 

территорию жилого района Шуист, насыщая ее 

столь необходимой системой общественных про-

странств и объектов социальной инфраструктуры 

(рис. 7) [18]. 

 

Рис. 7. Фрагмент генерального плана г. Пензы  

2019 г. [18] 

В настоящее время исследуемая территория 

по-прежнему остается в нетронутом состоянии, 

заметно отставая в градостроительных преобра-

зованиях от других территорий города. Градо-

строительные преобразования коснулись сопре-

дельных территорий в северо-восточном направ-

лении (территория бывшего золоотвала), разви-

вающихся под социальное жилье и территорий, 

расположенных в северном направлении, примы-

кающих к ул. Чапаева, развитие которых осу-

ществляется в соответствии с проектными реше-

ниями нового генплана как индивидуальная жи-

лая застройка.  

Расположение территории в структуре го-

рода, ее приближенность к въездной зоне города 

в западном направлении, хорошая транспортная 

доступность к трассе ФАД М-5 Урал обозначают 
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необходимость поступательных градостроитель-

ных преобразований в данном жилом районе: 

 развитие планировочной структуры тер-

ритории жилого района Шуист должно осу-

ществляться комплексно, с учетом совершен-

ствования и оптимизации функциональных и со-

циальных процессов, характерных для данной 

территории; а также основных функционально-

планировочных связей с городом;  

 совершенствование транспортного кар-

каса, пешеходных связей, организации обще-

ственных пространств должно осуществляться 

на основе анализа взаимосвязей функциональной 

структуры рассматриваемой территории и сло-

жившихся природно-рекреационных террито-

рий; 

 развитие системы общественных терри-

торий и объектов социальной инфраструктуры 

должно отвечать современным требованиям фор-

мирования городской среды, что позволит функ-

ционально оживить территорию района, создав 

городской подцентр с развитыми социально-

культурными и общественно-деловыми функци-

ями; 

 перспективное развитие жилых террито-

рий должно осуществляться с учетом современ-

ных стандартов, предъявляемых к качеству и 

комфорту жилой среды, используя средовой под-

ход в организации благоустройства жилых тер-

риторий; 

 архитектурно-планировочными мето-

дами восстановить пространственную непрерыв-

ность природного комплекса путем формирова-

ния разветвленной системы зеленых «связок», 

объединяющих отдельные территории города с 

существующими лесными массивами, водными 

объектами; 

 сохранение и развитие ландшафтно-ре-

креационных функций должно быть ориентиро-

вано на формирование открытых озелененных 

пространств, непрерывную систему зеленых 

насаждений, объединяющих отдельные террито-

рии жилого района Шуист с существующими 

лесными массивами и прибрежной зоной р. 

Суры; 

 расположение территории в контакт-

ной зоне с главной природной осью города р. Су-

рой диктует необходимость расчистки и озелене-

ния прибрежных территорий р. Суры, организа-

ции и благоустройства набережной с организа-

цией публичных пространств; 

 учитывая панорамность восприятия ис-

следуемой территории, необходимо учесть со-

хранение визуальных связей правобережной и 

левобережной территории, а также регулирова-

ние высотных режимов и сохранение визуальных 

коридоров восприятия застройки. 

Выводы. В результате проведенного иссле-

дования проанализирована существующая градо-

строительная ситуация, выявлены основные 

сдерживающие факторы в функционально-пла-

нировочном развитии жилого района Шуист, ис-

следованы и сопоставлены проектные предложе-

ния ранее разработанной утвержденной градо-

строительной документации, выделены потенци-

альные градостроительные ресурсы для преодо-

ления инерции в градостроительном развитии ис-

следуемой территории.  

С целью адаптивного включения в динами-

ческие процессы пространственных преобразо-

ваний в масштабе всего города предложен ком-

плекс градостроительных мероприятий, направ-

ленных на дальнейшее развитие исследуемой 

территории и ее потенциала в планировочной 

структуре города. 

Таким образом, реализация приведенных 

выше градостроительных решений позволит не 

только максимально интенсифицировать исполь-

зование данной городской территории в соответ-

ствии с основными аспектами, характеризую-

щими устойчивость и комфортность городской 

среды, но и комплексно развить территорию жи-

лого района, обеспечив реальную возможность 

достижения ее высокой социальной привлека-

тельности и активности, и как следствие, высо-

кой экономической эффективности и инвестици-

онной привлекательности.  
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Abstract. The article deals with the issue of providing means of urban planning for sustainable develop-

ment of the territory of Shuist residential area in Penza. The analysis of the functional planning structure is 

taken into account, determining the main directions of spatial development and reconstructive measures in 
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order to transform the spatial organization of the urban area, which ensures its comprehensive development 

and sustainable functioning in the city system. The tasks of the territories comprehensive development are 

aimed at a qualitative transformation of the urban environment, based on its functional, transport, ecological, 

landscape and spatial characteristics. Jointly they form a complex, interconnected system. The goal of sus-

tainability is to maintain the positive effects of the measures taken to develop the territories. The relevance of 

the study topic is dictated by the necessity to transform and update previously formed planning structure, 

identify additional urban planning resources and activate functional processes for sustainable development of 

the main subsystems of the researched area and in accordance with modern requirements for urban space 

organization. During the research, the previously developed urban planning documentation is studied. It in-

cludes the general plans of Penza of different periods, the detailed planning project for Shuist residential area. 

Authors have analyzed the use intensity of the studied and adjacent territories, their mutual influence, transport 

and pedestrian framework that has developed in them, the social service of the territory, influence of natural 

landscape and environmental characteristics, which have major importance for making design decisions for 

the further development of the urban space. The features and potential urban resources of the studied area 

have been identified, recommendations are given for reorganization of the main elements of the city's planning 

structure in order to increase its social efficiency. 

Keywords: territorial resources, complex territory assessment, urban planning analysis, territory inten-

sification, residential area, urban planning potential of the territory. 
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СЖИГАНИЕ RDF-ТОПЛИВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КИСЛОРОДНОГО ДУТЬЯ 

Аннотация. Цементная промышленность располагает уникальными возможностями решения 

вопросов утилизации техногенного сырья и коммунальных отходов. Проблема использования альтер-

нативных видов топлива в технологическом процессе производства цемента обусловлена, как пра-

вило, их низкой калорийностью. Приведенные расчеты показывают возможность использования RDF 

топлива в составе смешанного топлива при сжигании его в условиях повышенного содержания кис-

лорода в воздухе. Уменьшение объема продуктов горения повышает температуру факела, что будет 

способствовать увеличению производительности цементной вращающейся печи. При оптимальном 

соотношении компонентов, смешанное топливо можно использовать как в низко - так и в высоко-

температурных зонах цементных печных агрегатов. Существуют ограничения по увеличению кон-

центрации кислорода в воздухе, обусловленные снижением действительной температуры горения 

топлива вследствие обратных реакций разложения продуктов горения и нарушения скоростных ре-

жимов работы суспензионных теплообменников. Кроме того, увеличение кислорода в воздухе значи-

тельно снижает тепловую эффективность клинкерного холодильника в результате увеличения объе-

мов избыточного воздуха. Использование RDF топлива в оптимальном соотношении позволяет заме-

нить до 42 % природного газа. 

Ключевые слова: RDF топливо, кислород, температура горения, объем продуктов сгорания, 

расход газа. 

Введение. В современном развивающемся 

мире уделяется значительное внимание решению 

задачи снижения экологической нагрузки на 

окружающую среду. В том числе и за счет глубо-

кой переработки производственных отходов и 

вовлечения их в производственный процесс с 

технологиями рециклинга [1–5]. Все большую 

актуальность приобретает замена части основ-

ного топлива на альтернативное, производимое в 

процессе переработки твердых коммунальных 

отходов. Твердые коммунальные отходы (ТКО), 

это возобновляемый источник энергии, который 

при определенной обработке и сортировке, поз-

воляет использовать свою химическую энергию 

в энергетических и иных целях, без существен-

ных ограничений. Примером такого обработан-

ного топлива на основе ТКО является Refuse 

Derived Fuel или RDF – топливо [6]. 

Основная часть. RDF - топливо, произво-

дится за счет измельчения, сепарации и обезво-

живания ТКО. В стадии сепарации отходов, от-

бирается горючая фракция с высоким теплосо-

держанием. В зависимости от требований заво-

дов, RDF – топливо может быть получено в виде 

спрессованных брикетов или пеллет [7, 8]. 

Основным показателем качества RDF-

топлива является его теплота сгорания, которая 

зависит от содержания горючих веществ. По име-

ющемуся химическому составу RDF-топлива 

(табл. 1), рассчитана теплотворная способность 

равная 18383 кДж/кг.  

Таблица 1 

Элементный состав топлива 

Состав природного газа, % 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 СО2 N2 W 

96,42 1,64 0,399 0,132 0,0278 0,183 1,17 0,3 

Состав RDF, % 

Ср Hp Sp Np Op Wp Ap Σ 

43,19 6,14 0,19 0 20,47 15 15 99,99 

Низкая калорийность и достаточно грубые 

фракции не позволяют в значительном количе-

стве использовать такое топливо в основной фор-

сунке, обеспечивающей высокую температуру в 

зоне спекания клинкера. Поднять эксергетиче-

ские показатели такого топлива, возможно за 

счет интенсификации его сжигания в среде обо-

гащенной кислородом [9].  
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Перспективным направлением увеличения 

доли кислорода в воздухе служат мембранные 

установки. Мембранный метод основан на том, 

что мембрана выборочно пропускает через себя 

различные газы. Разделение газов на мембране 

достигается таким образом, что при повышенном 

давлении, находясь в составе воздуха, они разде-

ляются на «быстрые» и «медленные». На поверх-

ности и внутри мембраны создаётся разница в 

парциальных давлениях, кислород как быстрый 

газ успевает пройти сквозь волокно мембраны, а 

азот как медленный газ, накапливается и выво-

дится отдельно, при этом движущей силой про-

цесса является разность химических потенциалов 

веществ по обе стороны мембраны. Полимерная 

мембрана состоит из пористого волокна, с внеш-

ней стороны покрытого специальным газоразде-

лительным слоем, толщина которого не превы-

шает 0.1 мкм, благодаря чему обеспечивается вы-

сокая удельная проницаемость газов через поли-

мерную мембрану. На данный момент полимер-

ные вещества обладают высокой селективно-

стью, что позволяет получать продуцируемый 

газ с высокой степенью очистки (до 45 %) [10–

12]. 

В настоящей работе проведены расчеты го-

рения газообразного и RDF топлива с увеличен-

ным содержанием кислорода в воздухе выше 21 

%, которые показывают, что температура горе-

ния возрастает, за счет снижения азота в продук-

тах сгорания, но одновременно ускоряются об-

ратные процессы диссоциации:  

СО2 = СО +1/2О2; Н2О = Н2+ 1/2О2, снижающие 

температуру горения [13, 14]. В таблице 2 приве-

дены расчетные температуры горения с учетом 

диссоциации СО2 и Н2О в зависимости от содер-

жания кислорода в воздухе (добавка кислорода 

1–10 %). Увеличение доли кислорода в воздухе 

более 6 % ведет к увеличению концентрации СО2 

и паров воды в продуктах горения топлива и 

значительному ускорению эндотермических 

процессов их диссоциации с большими 

затратами  тепла. В тоже время увеличение 

концентрации кислорода в воздухе 1–6 %, 

выравнивает температуры горения 

альтернативного топлива и природного газа и 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Расчетная температура горения газа в зависимости от содержания кислорода в воздухе 

Калорийность топ-

лива, О2=21 % 

Содержание кисло-

рода в воздухе, 

% 

Температура горения,  

теоретическая 

tтеор, °С 

Температура горения 

 действительная 

tрасч., °С 

Газа 

α=1.1 

RDF 

α=1.14 

Газа 

α=1.1 

RDF 

α=1.14 

Газа 𝑄Р
н=36140 

RDF 𝑄Р
н =18380 

21 1855 1745 1804 1700 

22 1925 1763 1840 1747 

24 2048 1795 1896 1779 

27 2229 1844 1956 1870 

31 2348 1881 1943 1840 

Применительно к цементной вращающейся 

печи производительностью 3000 т клинкера в 

сутки, работающей по сухому способу на при-

родном газе, изменение содержания кислорода в 

составе воздуха на горение, оказывает значитель-

ное влияние на количество избыточного воздуха 

из клинкерного холодильника, что снижает его 

тепловой к.п.д. (табл. 3). 

Таблица 3 

Объемы воздуха, отходящих газов и к.п.д. холодильника при различном содержании 

кислорода в воздухе (топливо газ-100 %) 

Содержание О2  

в воздухе, % 

Воздух  

на горение, м3/кг 

кл. 

К.П.Д.  

холодильника, % 

Потери тепла 

 с избыточным  

воздухом, кДж/кг кл. 

Температура  

вторичного воздуха, 

°С 

21 0,972 60 422 660 

22 0,941 58 438 670 

24 0,847 56 470 709 

27 0,752 53 508 756 

31 0,653 50 547 820 

Обогащение воздуха кислородом снижает 

объем продуктов горения и, соответственно, всех 

отходящих газов. Это может повлиять на пропор-

циональное снижение скорости газовых потоков 

по газоходам запечного тракта. Рекомендуемые 
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скорости по газоходам 18–24 м/с, а снижение их 

на 10 % (то есть до 16,2–18 м/с), может привести 

к «провалам» материала.  

Расчетная температура факела возрастает на 

36 и 92 °С при обогащении воздуха кислородом 

от 1 до 3 %, соответственно. Температура опре-

деляет скорость химического взаимодействия и 

синтез минералов в зоне обжига. В первом при-

ближении можно воспользоваться формулой 

Арениуса:  

Kc3s=Ко·е-E/RT, 

где Kc3s – коэффициент скорости химической ре-

акции; Е – энергия активации процесса;  

R – газовая постоянная; Т – абсолютная темпера-

тура. 

С повышением температуры в зоне умень-

шается время пребывания материала в зоне (E/R 

≈ 2300) [15]: 

1. е 2300/T
1 /е 2300/T

2 =1,02 

где  Т1=2077 К; 

2. е 2300/T
1 /е 2300/T

3 =1,048 

Т2==2113  и  Т3=2169 К. 

Уменьшение продолжительности обжига в 

1,02 и 1,048 раза, позволит увеличить производи-

тельность на 2,6 т/ч и 6,2 т/ч соответственно. 

Повышение температуры открытого факела 

может отрицательно повлиять на длительность 

эксплуатации футеровки. Но, существуют при-

емы, позволяющие снизить это влияние – скажем 

изменением положения горелки. 

Таблица 4 

Объемы кислорода, необходимые для достижения заданных концентраций его в воздухе для го-

рения топлива 

Содержание О2 в воздухе, % Дополнительный объем О2, 

(м3/м3 газа) 

Дополнительный объем О2, м3/ч 

(расход газа 13000 м3/ч) 

22 0,101 1301 

24 0,277 3600 

27 0,497 6460 

31 0,716 9308 

В таблице 4 приведены результаты расчетов 

потребности в дополнительном количестве кис-

лорода для указанной выше печи, работающей на 

природном газе. 

Таблица 5 

Объемы продуктов горения топлива: RDF-100% и газа-100% 

Вид 

топлива 

Объем газов при  содержание О2 в воздухе, % 

21 22 24 27 31 

RDF Газ RDF Газ RDF Газ RDF Газ RDF Газ 

Кг/нм3 9,05 14,55 8,71 13,94 8,049 12,89 7,24 11,54 6,62 10,23 

нм3/ нм3 6,97 11,81 6,57 11,32 6,16 10,47 5,66 9,39 5,15 8,33 

Если обогащенный кислородом воздух пода-

вать в кальцинатор, где преимущественно «бес-

пламенное» горение, то это должно интенсифи-

цировать процесс теплообмена, и способствовать 

сжиганию альтернативного топлива в этом агре-

гате. Подача альтернативного топлива с горячего 

конца печи определяется его калорийностью (но 

не ниже 16 800 кДж/кг), и в этом случае кисло-

родное дутье несомненно улучшит процесс его 

сжигания. 

В случае использования альтернативного 

топлива, количество отходящих газов при горе-

нии топлива заметно меняется. В таблице 5 при-

ведены суммарные объемы продуктов горения 

при RDF – 100 % и газа – 100 %, при коэффици-

енте избытка воздуха α=1,15.  

Приведенные расчеты показывают, что ко-

личество продуктов горения при сжигании RDF 

на 40 % меньше чем при сжигании газа. Однако, 

учитывая, что калорийность  

RDF = 18383 кДж/кг, то такого топлива потребу-

ется больше на получение 1 кг клинкера, чем 

газа. Из материальных балансов работы вращаю-

щейся печи сухого способа производства, рас-

считанных при различных концентрациях кисло-

рода в воздухе установлено, что различие в объе-

мах, отходящих после декарбонизатора газов не 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

82 

значительно и даже при использовании RDF не-

сколько больше, чем на газообразном топливе. 

Это дает основание считать, что замена части 

природного газа на альтернативное топливо не 

изменит скоростные потоки в системе запечных 

теплообменников, при соблюдении температур-

ного режима их работы. Следует учитывать то, 

что расчетная температура горения альтернатив-

ного топлива при нормальном содержании кис-

лорода в воздухе – 21 % составляет 1700 °С, а для 

газа 1745 °С. С увеличением доли кислорода в 

воздухе до 24 % разница температур горения 

практически выравнивается, а при содержании 

10 % избытка кислорода (то есть 31 % в воздухе) 

разница температур горения рассматриваемых 

топлив вновь увеличивается. 

Задаваясь расчетным значением расхода 

тепла на обжиг клинкера -3370 кДж/кг кл. на ос-

новании тепловых балансов можно рассчитать 

расход альтернативного топлива и его оптималь-

ное соотношение. Следует оптимальным считать 

замену натурального топлива на RDF в количе-

стве до 48 % в кг условного топлива. К тому же, 

использование RDF создает щадящие темпера-

турные условия для футеровки. 

В таблице 6 приведены расчетные данные по 

объему отходящих газов, а также температура го-

рения смешанного топлива, состоящего (по соот-

ношению теплоты) из 42 % RDF и 58 % природ-

ного газа. 

Таблица 6 

Объем продуктов горения и температура горения смеси (RDF+газ)  

при их оптимальном соотношении при α=1,15 
 

Продукты горения 
Объем газов, м3/кг кл., при содержание О2 в воздухе, % 

21 22 24 27 31 

CO2 0,1169 0,1168 0,1168 0,1168 0,1168 

HO2 0,1959 0,1948 0,1932 0,1912 0,1892 

O2 0,0280 0,029 0,0280 0,0248 0,0217 

N2 0,8612 0,8111 0,7253 0,6325 0,5514 

SO2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Σ продуктов горения 1,2021 1,1517 1,0634 0,9654 0,8792 

t горения средняя 1787 1795 1834 1862 1896 

Принимая во внимание заданную произво-

дительность печи (130 т/ч), размеры газоходов 

между ступенями и температурные параметры 

отходящих газов можно рассчитать скоростные 

потоки газов (см. таб. 7). 

Из приведенных значений следует, что с уве-

личением доли O2 в воздухе на 1-3-6 и 10 % при 

работе на газе скорость по газоходам снижается 

на 3-10-16 и 23,5 % соответственно с  

13–20 м/с до 9–15,3 м/с при 10 % избытке О2, что 

может привести к «провалам» материала. Мини-

мальная скорость для пневмотранспортирования 

сырья (размер частицы – 200 мкм и 2 мм) должна 

быть не ниже 7,5 и 15 м/с соответственно. 

Таблица 7 

Скорость газовых потоков в запечных газоходах при использовании 

смеси (RDF+газ), при α=1,15 
 

Положение газохода 

Диа-метр 

газо-хода,  

мм 

Площадь 

газо-

хода, м2 

Темпе- 

ратура 

газов,◦С 

Содержание кислорода в воздухе,% 

21 22 24 27 31 

Скорость газовых потоков, м/с 

Выход из циклонов 5,1 и 

5,2 
3040 7,25 350 16,6 16,4 15,3 14,2 13,3 

Газоходы: 

между 4 – 5 
3322 8,66 355 14,1 13,9 13,0 12,6 11,3 

между 3 – 4 3272 8,40 525 18,5 18,2 17,1 15,9 14,8 

между 2 – 3 3462 9,41 790 22,0 21,6 20,3 18,8 17,6 

между 1 – 2 3662 10,52 770 19,3 19,0 17,2 16,5 15,4 

Декарбонизатор – 1 цик-

лон 
3632 10,36 865 21,4 21,0 19,8 18,3 17,0 
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В случае использования смеси топлива с 

приведенным в таблице 7 соотношением при ис-

пользовании атмосферного воздуха, объем газов 

и скорость, повышается почти на 10 % по сравне-

нию с газообразным топливом, что по скоростям 

находится в допустимых значениях. При увели-

чении доли кислорода на 3 %, количество газов 

при работе на смешанном топливе приближается 

к объемам газов на газообразном топливе (см. 

табл. 6), что будет соответствовать существую-

щему режиму работы печи. Повышение доли 

кислорода более 3 % нецелесообразно и с точки 

зрения сохранения скорости газовых потоков. 

Использование альтернативного топлива 

позволит заменить часть природного ископае-

мого топлива при сохранении основных тепло-

технических показателей работы печного агре-

гата (таблица 8). 

А повышение кислорода в воздухе несо-

мненно интенсифицирует процесс окисления ор-

ганического топлива, что повысит и температуру 

горения и улучшит условия теплообмена. По-

скольку основным фактором, определяющим 

скорость химической реакции, в том числе и ре-

акции клинкерообразования, является темпера-

тура, то использование кислородного дутья 

должно улучшить основные показатели вращаю-

щейся печи, в частности производительность. 

 

Таблица 8  

Основные показатели расхода топлива при использовании RDF  

Наименование 

Подача RDF Подача газа 

Итого  Главная 

горелка 

Кальци- 

натор 

Главная 

горелка 

Кальци- 

натор 

Ввода топлива, % 40 60 38 62  

Расход газа,  м3/ч     5 000 8 050 13050 

Планируемый ввод RDF,  кг/ч 4297 6446     10743 

Расход топлива,  (кг/ч), м3/ч (10743) 13050 

 Количество теплоты, ГДж/ч 184 438,1 

Без ввода RDF 

Расход условного топлива, кг.усл.т./ч 0 0 5 729 9 223 14952 

С вводом RDF  

Расход топлива, тыс.(кг/ч), м3/ч (4,3) (6,5) 2,9 4,7  

Общий расход топлив,  

(кг/ч), м3/ч, [кг усл.т./ч] 
(10743) 7570 [14952] 

Количество теплоты, ГДж/ч 184 254.1 438,1 

Расход условного топлива: 

- кг усл.т./ч 

- % 

 

17,5 25,2 14,7 42,6 100 

42,7 57,3 100 

Снижение объема подачи 

газа от существующего,%. 
42   

Вывод. Сжигание RDF-топлива как альтер-

нативного источника энергии в среде с повышен-

ным содержанием кислорода в количестве 24 %, 

позволит снизить расход природного газа на  

42 %, что обеспечит значительную экономию в 

статье расходов на топливо, при условии, разуме-

ется, что RDF обойдется дешевле газа. 
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the productivity of the cement rotary kiln, mixed fuel can be used in both low – and high-temperature zones of 

cement kiln units with an optimal ratio of components. There are restrictions on increasing the concentration 

of oxygen in the air, due to a decrease in the actual combustion temperature of the fuel due to the reverse 

reactions of the decomposition of combustion products and violations of the high-speed modes of operation of 

suspension heat exchangers. In addition, an increase in oxygen in the air significantly reduces the thermal 

efficiency of the clinker cooler as a result of the increase in excess air volumes. The use of RDF fuel in the 

optimal ratio allows replacing up to 42 % of natural gas. 

Keywords: RDF fuel, oxygen, combustion temperature, volume of combustion products, gas consumption. 
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ВОЛОКОННЫЙ СПОСОБ ПОМОЛА МАТЕРИАЛОВ И ВОПРОСЫ ЕГО 

ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

Аннотация. Озвучена проблема тонкого помола материалов и показана, что по ряду характери-

стик существующее оборудование не отвечает современным требованиям, а новой тенденцией раз-

вития является перевод помольных аппаратов из простых орудий труда в функционально новые си-

стемы для получения продуктов с заданными свойствами. В статье описан волоконный механизм из-

мельчения материалов и приведены варианты выполнения как собственно волокон, так и методов их 

плетения и образования пространственных каркасов или губок. Выполненный анализ металлических 

волокон, их свойств и методов получения позволяет дать оценку их возможности использования в 

качестве измельчительных элементов, обеспечивающих получение высоких контактных напряжений 

в рабочих зонах. Разработана конструкция волоконного аппарата для помола и диспергирования, ко-

торая позволяет осуществлять процесс диспергирования в непрерывном режиме и предназначена для 

переработки суспензий и паст. На примере помола мела в односекционной модели показана принципи-

альная возможность получения тонких порошков, что свидетельствует о высокой дезинтеграторной 

способности волоконного способа помола. Обоснованы направления практической реализации воло-

конного способа помола материалов и поставлены первоочередные задачи по его развитию. 
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Введение. Процессы тонкого и особенно 

сверхтонкого помола являются определяющими 

для развития многих современных технологий 

[1–3]. Для этих целей находят применение раз-

личные по конструкции, способу измельчения и 

условиям работы мельницы: шаровые барабаны, 

вибрационные, планетарные, бисерные, струй-

ные, пружинные, электромагнитные, электрогид-

равлические, коллоидные, дезинтеграторы, цен-

тробежные и другие [4–8]. Давая обобщенную 

оценку этим и другим измельчительным меха-

низмам, следует признать, что в целом они уже 

не отвечают многим требованиям, прежде всего 

в части материаловедения и управляемого изме-

нения свойств перерабатываемых продуктов. 

Мировой тенденцией сегодня можно считать пе-

ревод помольных технологических аппаратов из 

простых орудий, как правило, первичных стадий 

преобразования вещества в функционально но-

вый интеллектуальный вид оборудования, кото-

рые решает задачи комплексного управления 

свойствами перерабатываемых материалов на ос-

нове интенсификации и комплексного управле-

ния механизмами воздействия на частицы и агре-

гаты обрабатываемых дисперсных продуктов [4–

6]. 

В качестве одного из новых направлений 

развития техники и технологии тонкого и сверх-

тонкого помола материала, направленного управ-

ления свойствами перерабатываемых дисперс-

ных сред может быть использование в качестве 

рабочей измельчительной гарнитуры тонких 

стальных (металлических) волокон, образующих 

путем плетения пространственных каркасов (гу-

бок), которые ввязаны с приводом перемещения 

и получают интенсивные механические воздей-

ствия на микроуровне. При этом исходные ком-

поненты равномерно заполняют насыщенную во-

локонными элементами рабочую камеру и под-

вергаются множественным интенсивным меха-

ническим воздействиям с периодическим чередо-

ванием механизмов сжатия, сдвига и истирания 

[11, 12]. 

Основная часть. Идеология волоконного 

способа помола и диспергирования основана как 

на возможности использования взамен дорого-

стоящей шаровой мелкой мелющей среды, тон-

ких стальных волокон (проволоки), так и на уве-

личение энергонапряженности рабочего про-

цесса путем расширения диапазона реализуемых 

механизмов разрушения, уменьшения застойных 

зон в рабочей камере и создания условий для 

управляемого движения обрабатываемых компо-

нентов между волоконными элементами. Сле-

дует отметить, что характер движения волокон-

ной мелющей среды, в отличие от свободно дви-

жущихся тел в шаровой загрузке, является при-

нудительным и имеет достаточно значимый диа-

пазон изменения параметров и режимов работы: 

частоты и амплитуды колебаний (вибрации), ве-

личины внешнего силового воздействия, степени 

заполнения рабочего пространства как исходным 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

88 

продуктом, так и мелющей гарнитурой, кратно-

стью циркуляции и т.д. 

Выбор металлических волокон в качестве 

мелющих тел нам представляется возможным ва-

риантом замены некоторой части аппаратов с ша-

ровой загрузкой, стоимость которой чрезвы-

чайно высока. Следует заметить, что получение 

тонких волокон (проволоки) значительно проще 

и дешевле, чем мелких шариков. При этом шаро-

вое измельчение относится к способу помола со 

свободным движением мелющих тел, что не поз-

воляет максимально использовать потенциал из-

мельчения по критерию энергонапряженности и, 

соответственно, созданию в частицах измельчае-

мого материла предельных контактных напряже-

ний. 

Важнейшим фактором управления законо-

мерностями помола и диспергирования с исполь-

зованием волоконных элементов является фор-

мирование на их основе мелющей среды, которая 

может быть получена путем определенного про-

странственного расположения, в том числе пере-

плетения между собой металлических волокон. К 

этому следует добавить, что в зависимости от 

внешних воздействий характер контактов между 

волокнами может быть достаточно широк, как по 

видам и направлениям приложения нагрузок, так 

и по их величине. 

Варианты единичных актов волоконного из-

мельчения приведены на рисунке 1. Во всех слу-

чаях соседние волокна (проволочки) 1, 2 могут 

контактировать по своим образующим (рис. 1а и 

1б), причем в одном случае по линии (рис. 1в), а 

во втором – в точке (рис. 1г). Характер взаимо-

действия в каждом отдельном случае может быть 

различным, например, чистое сжатие, сжатие со 

сдвигом, истирание и т.д. Разрушающие усилия 

между проволочками могут быть не только очень 

большими, но и достаточно эффективными для 

получения ультрадисперсных частиц, так как для 

них создаются оптимальные условия разруше-

ния, диспергирования, механоактивации или 

микрогранулирования. 

 
Рис. 1. Варианты единичных актов волоконного измельчения 

 

Волокна. Металлические волокна, широко 

используемые в технике, получают различными 

способами [11]. Волокна из металлов и их спла-

вов – бериллия, вольфрама, молибдена, стали, ти-

тана и других получают различными методами. 

Наиболее распространенным из них является во-

лочение, то есть деформирование металла протя-

гиванием катаных или прессованных заготовок 

через фильеру меньшего сечения. Известны и 

другие способы получения проволоки – гидро-

экструзией, электрохимическим методом, вытя-

гиванием из расплава, осаждением из газовой 

фазы. 

Достигаемое упрочнение проволоки накле-

пом, как правило, быстро снимается при повы-

шенных температурах, поэтому ведутся работы 

по созданию условий сохранения высокотемпе-

ратурной прочности и сопротивления ползучести 

при высоких температурах. 

В настоящее время известны способы сохра-

нения высокотемпературной прочности и сопро-

тивления ползучести. К таким способам отно-

сятся дисперсное упрочнение металлической 

матрицы тугоплавкими кислородными и бескис-

лородными дисперсными частицами. Сравни-

тельно недавно созданы вольфрамовые сплавы 

W-Hf-C и W-Hf-Re-C для получения волокон 

(проволоки) для армирования никелевых матриц. 

Упрочняющей фазой в волокнах из вольфрамо-

вого сплава является карбид гафния. Подобное 

упрочнение дисперсными частицами может быть 

осуществлено и на других металлах.  

Металлические волокна обладают удовле-

творительной пластичностью и в отличие от не-

металлических волокон (борных, углеродных, 

тугоплавких соединений и других) могут дефор-

мироваться совместно с матрицей. Из них пред-

ставляется возможным получать полуфабрикаты 
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различной конфигурации и сложные детали без 

разрушения армирующих волокон. 

Малая дисперсия предела прочности метал-

лических армирующих материалов позволяет с 

большей достоверностью выбирать состав арми-

рующих компонентов. Кроме высоких прочност-

ных свойств, металлические волокна (проволоки) 

сообщают композиционным материалам и дру-

гие важные физико-технические, технологиче-

ские свойства, присущие металлическим спла-

вам. 

Для повышения высокотемпературной проч-

ности и жаропрочности в армирующие волокна 

вводят легирующие добавки, повышающие тем-

пературу начала рекристаллизации, поскольку 

последняя приводит к сильному разупрочнению 

волокон.  

Влияние масштабного фактора на прочность 

сохраняется и при высоких температурах. Напри-

мер, предел прочности вольфрамовой проволоки 

диаметром 0,07 мм и 0,7 мм при температуре 

650 °С равен 169 и 53 кгс/мм2 соответственно, а 

при температуре 1090 °С та же проволока при 

указанных диаметрах имеет предел прочности 70 

и 25 кгс/мм2 соответственно, то есть предел проч-

ности в зависимости от изменения диаметра при 

указанных температурах снизился на 65–69 %. 

Как известно, прочность и жаропрочность 

легированных сплавов, из которых изготовляют 

армирующие волокна (проволока), выше, чем 

указанные свойства нелегированных металлов.  

Для армирования высокожаропрочных ком-

позиционных материалов используют проволоку 

из вольфрама и молибдена, которые сохраняют в 

широком температурном интервале высокую 

жесткость. Модуль упругости вольфрама состав-

ляет 41 000 кгс/мм2 при 20 °С, 36 800 кгс/мм2 при 

1000 °С и 34 700 кгс/мм2 при  

1400 °С. Для молибдена при температурах 20, 

1000 и 1200 °С модуль упругости равен соответ-

ственно 33 400, 28 500 и 27200 кгс/мм2. 

Волокна из тугоплавких сплавов обладают 

высокими прочностью и модулем упругости, и 

очень высокой жаропрочностью. Однако они 

имеют существенный недостаток — низкое со-

противление высокотемпературному окислению, 

что вызывает известные затруднения, как при по-

лучении, так и при эксплуатации армированных 

ими композиционных материалов. 

Способы плетения волокон. За основу пле-

тения металлических волокон на данном этапе 

нами приняты методы, используемые в текстиль-

ном производстве [12]. Основным показателем 

структуры трикотажных полотен являются их пе-

реплетения, которые подразделяются на главные 

(гладь, ластик, цепочка, трико, атлас, двухизна-

ночное), производные от главных (интерлочное, 

сукно, шарме, атлас суконный, атлас-шарме и 

другие) и рисунчатые (прессовое, жаккардовое, 

филейное, платированное, плюшевое, футеро-

ванное, ажурное и другие). 

Ниже приводится характеристика основных 

видов трикотажных переплетений, которые мо-

гут быть положены в основу получения мелющей 

среды для волоконных мельниц (рис. 2). 

 

а)   б)   в)   г) 

 

Рис. 2. Примеры основных видов плетений волокон 

Гладью называются плетение по типу трико-

таж, лицевая сторона которого отличается глад-

кой равномерной поверхностью (рис. 2, а). С ли-

цевой стороны в петельных столбиках видны 

только палочки петель. На изнаночную сторону 

выходят петельные дуги. Полотно, полученное 

этим переплетением, отличается большой растя-

жимостью, распускаемостью и закручиваемо-

стью по краям.  

Плетение ластик в отличие от глади характе-

ризуется закономерным чередованием лицевых и 

изнаночных петельных столбиков. В зависимо-

сти от их чередования на лице и изнанке ластик 

может быть равносторонним и разносторонним. 

Полотно этого переплетения более толстым и 

прочным, а также менее распускаем, чем полотно 

переплетения гладь.  

Интерлочное переплетение представляет со-

бой двойной ластик, то есть при переплетении 

двух ластиков в промежутке между каждыми 

двумя петельными столбиками одного ластика 

размещается по одному петельному столбику 

другого ластика (рис. 2, б). В результате полотно 

получается значительно толще, плотнее, меньше 

распускается, имеет высокую прочность, хорошо 

сохраняет форму. 

Платированное переплетение образуется 

прокладыванием на каждую иглу одновременно 
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двух и более нитей, которые могут быть разных 

видов (рис. 2, в). При этом одна нить образует 

петли лицевой стороны полотна, а другая – петли 

изнаночной стороны. Такое полотно имеет более 

красивую лицевую поверхность и в то же время 

большую прочность и меньше распускается при 

обрыве нити в петле.  

Плюшевое переплетение дает возможность 

получить полотно из двух систем петель, из ко-

торых короткие петли образуют грунт полотна, а 

длинные - плюшевый застил (рис. 2, г). Если 

длинные петли разрезать, получится разрезной 

плюш. Плюш может быть гладким и рисунчатым. 

Петельный плюш может быть использован для 

более интенсивного истирания и гомогенизации 

[8]. 

Для выбора конкретного способа плетения 

требуется проведение дополнительных исследо-

ваний с целью изучения влияния свойств метал-

лических волокон, прежде всего, на возможность 

их деформации для обеспечения необходимого 

пространственного расположения и получения 

отвечающей заданным условиям помола кон-

струкции рабочего органа. В качестве материала 

для первого этапа работ может быть использован 

металлокорд из высокоуглеродистой стали про-

волоки диаметром 0,89–1,83 мм по TY BY 

400074854.011-2006 или латунированная высоко-

углеродистая проволока для рукавов высокого 

давления диаметром 0,2–0,81 мм по TY BY 

400074854.020-2006, которые производятся на 

Белорусском металлургическом заводе (г. Жло-

бин). 

Конкретный выбор материала волокон и 

способ их плетения во многом будет зависеть от 

конструкции волоконной мельницы. 

Возможность переработки металлических 

волокон (проволоки) в текстильные формы поз-

воляет упростить технологию получения компо-

зиционных материалов и деталей из них. Кроме 

того, позволяет сочетать в одном полуфабрикате 

армирующие волокна различного состава, что 

расширяет спектр свойств конструируемых мате-

риалов и изделий из них. 

 

Рис. 3. Примеры выполнения волоконных губок 

Описание конструкции. Мельница осно-

вана на использовании в качестве мелющих тел 

высокопрочных стальных волокон, переплетен-

ных между собой и образующих пространствен-

ную конструкцию, при периодическом деформи-

ровании которых образуются контактные зоны 

между соседними волокнами, в которых при по-

падании измельчаемого вещества обеспечива-

ется комплексный механизм разрушения, дис-

пергирования и механоактивации путем сжатия, 

сдвига, истирания, при этом непрерывно посту-

пающий материал под действием внешних фак-

торов проходит через конструкцию такого рабо-

чего органа. 

Выбор металлических волокон в качестве 

мелющих тел нам представляется возможным ва-

риантом замены некоторой части аппаратов с ша-

ровой загрузкой, стоимость которой чрезвы-

чайно высока. Следует заметить, что получение 

тонких волокон (проволоки) значительно проще 

и дешевле, чем мелких шариков. При этом шаро-

вое измельчение относится к способу помола со 
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свободным движением мелющих тел, что не поз-

воляет максимально использовать потенциал из-

мельчения по критерию энергонапряженности и, 

соответственно, созданию в частицах измельчае-

мого материла предельных контактных напряже-

ний. 

Конструктивная схема волоконной мель-

ницы приведена на рисунке 4. Волоконный аппа-

рат включает в себя раму 1, рабочую камеру 2 в 

виде цилиндрического стакана с патрубками для 

ввода исходного материала 3 и выгрузки обрабо-

танного продукта 4, привод, включающий элек-

тродвигатель 5, связанный через эластичную 

муфту 6 с рабочим оборудованием. Оборудова-

ние выполнено в виде смонтированного в опорах 

7, 8 эксцентрикового вала 9, на эксцентричной 

части которого в опорах 10, 11 свободно установ-

лен цилиндрический валок 12, оснащенный коль-

цевыми ребордами 13. Между кольцевыми ре-

бордами 13 смонтированы рабочие секции 14, 

выполненные из сплетенных между собой высо-

копрочных стальных волокон, образующих про-

странственный каркас. Рабочие секции могут 

быть выполнены в виде кольцевых губок различ-

ного исполнения, полученных путем сплетения 

между собой стальных волокон подобно мето-

дам, используемым в текстильной промышлен-

ности. 

Рабочий процесс аппарата волоконного осу-

ществляется следующим образом. Включается 

приводной электродвигатель 5 и через муфту 6 

передает крутящий момент на установленный в 

опорах 7, 8 цилиндрический валок 12, свободно 

установленный в опорах 10, 11. Через загрузоч-

ный патрубок 3 под давлением подается исход-

ный материал, находящийся в жидкотекучем со-

стоянии. Материал, попадая в рабочую камеру 2, 

подвергается интенсивному воздействию коль-

цевыми губками в рабочих секциях 14, находя-

щихся между кольцевыми ребордами 13. При 

этом цилиндрический валок 12 совершает коле-

бательное движение по окружности с радиусом, 

равным эксцентриситету эксцентрикового вала 9. 

Кольцевые губки могут иметь различное испол-

нение. 

При колебаниях эксцентрикового вала 9 

кольцевые губки подвергаются периодическому 

деформированию, что приводит к образованию 

зон многочисленных контактов между сталь-

ными волокнами. В таком процессе проходящий 

между ними исходный материал подвергается ак-

тивному воздействию путем сжатия, сдвига и ис-

тирания. Обрабатываемый материал, последова-

тельно проходя через рабочие секции 14, испы-

тывает многократные силовые воздействия, что 

обеспечивает его эффективное диспергирование 

и гомогенизацию. Обработанные таким образом 

суспензия, эмульсия или паста в виде готового 

для последующего использования продукта отво-

дится из аппарата через патрубок для выгрузки 4. 

Кольцевые реборды 13 удерживают кольцевые 

губки в требуемом положении, не давая им пере-

мещаться внутри аппарата под действием давле-

ния исходного материала, нагнетаемого насосом 

(условно в конструкции не приведен). Кольцевые 

губки полностью перекрывают сечение рабочей 

камеры и исключают тем самым холостые про-

ходы исходного материала.  

 

Рис. 4. Конструктивная схема волоконной мельницы 

с вибрационным приводом 

Механизм волоконного измельчения опро-

бован на односекционной модели при сухом пе-

ретире компонентов органических и минераль-

ных веществ (мел, торф, пшеничная мука), и в 

полной мере подтверждена принципиальная воз-

можность создания волоконных аппаратов мно-

гоцелевого назначения, которые могут быть ис-

пользованы для глубокой комплексной перера-

ботки жидкотекучих композиций. 

Для определения принципиальной возмож-

ности волоконного способа помола был проведен 

поисковый эксперимент. В качестве исходного 

материала использовалась навеска крупки мела с 

размерами частиц +0,5…1,0 мм и массой 50 г, ко-

торая помещалась в плотный полиэтиленовый 

пакет вместе с металлической губкой, изготов-

ленной из микроволокна, (сталь 08Х18Н10) раз-

мерами 25×300 мкм. Металлическая губка с 

фрагментом микроволокна представлена на  

рис. 5. Разрушающее воздействие производилось 

вручную в течение трех минут с усилием 200 Н и 

периодичностью 2 сек с постоянным изменение 
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направления его приложения. Анализ получен-

ных результатов дисперсного состава, получен-

ного на лазерном гранулометре, приведен на ри-

сунке 6 и показывает принципиальную возмож-

ность использования волоконного способа по-

мола и диспергирования в различных технологи-

ческих процессах тонкой переработки дисперс-

ных материалов и сред.  
 

 

Рис. 5. Металлическая губка с фрагментом микроволокна 

 

Рис. 6. Результаты дисперсного состава измельчённого мела 

Выводы. 

1. Волоконный способ помола и диспергиро-

вания можно отнести к финишным стадиям тех-

нологической переработки дисперсных материа-

лов и сред.  

2. Представленная поисковая работа явля-

ется первой попыткой дать предварительную 

оценку возможности использования волоконных 

металлических элементов, сплетенных опреде-

ленным образом, для создания мелющей среды.  

3. Предварительно установлено, что техни-

чески решение этой задачи уже сегодня можно 

реализовать на основе серийно выпускаемой 

стальной проволоки, сплетенной в различные 

пространственные образования. Ближайшей ана-

логией волоконной мельницы можно считать би-

серные аппараты, по сравнению с которыми она 

имеет преимущества в стоимости размольной 

гарнитуры, большем количестве контактных зон 

и в значительно меньших затратах энергии на пе-

ремешивание шаровой загрузки. 

В планах по развитию и апробированию во-

локонного механизма диспергирования первич-

ной проблемой является выбор металлических 

волокон, их плетение или набору в виде прядей 

для образования деформационно-устойчивой 

пространственной структуры и её исследование 

как рабочего органа с целью определению техно-

логической эффективности и эксплуатационной 

надёжности при работе с различными материа-

лами и дисперсными средами.  
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performing both the fibers themselves and the methods of their weaving and the formation of spatial frame-

works or sponges. The performed analysis of metal fibers, their properties and production methods makes it 

possible to assess their possibility of using them as grinding elements that provide high contact stresses in 

working areas. A design of a fiber apparatus for grinding and dispersing has been developed, which allows 

the dispersion process to be carried out in a continuous mode and is intended for processing suspensions and 

pastes. On the example of grinding chalk in a single-section model, the fundamental possibility of obtaining 

fine powders is shown, which indicates a high disintegrating ability of the fiber grinding method. The direc-

tions of practical implementation of the fiber method of grinding materials are substantiated and priority tasks 

for its development are set. 

Keywords: grinding, dispersion, metal fibers, fiber mill, working equipment, destruction mechanism, con-

tact zones, fluid compositions. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕЙСА PYTHON-ADAMS ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

РАБОТЫ ПЛАТФОРМЫ ГЬЮ-СТЮАРТА 

Аннотация. В статье представлена методика моделирования работы механизма параллельной 

структуры – роботизированной платформы Гью-Стюарта с использованием виртуального прото-

типа. В качестве инструментов моделирования применены программный пакет MSC Adams и высо-

коуровневый объектно-ориентированный язык программирования общего назначения Python. Цифро-

вой макет, имеющий свойства параметризованной имитационной модели, построен в программном 

комплексе MSC Adams. Язык программирования Python использован в качестве альтернативы внут-

реннему командному языку Adams View для создания и итерационного изменения объектов моделиро-

вания в Adams. Предложенная реализация интерфейса  Python-Adams в виде специальных процедур и 

функций автоматизирует выполнение вычислительного эксперимента и позволяет решать задачу оп-

тимизации конструктивных элементов и нахождения оптимального геометрического исполнения 

гексапода в соответствии с выбранными критериями оптимальности посредством проведения серий 

экспериментов, заключающихся в последовательном многократном изменении геометрических пара-

метров, последующей симуляции модели и анализа результатов с целью нахождения вариантов кон-

струкции, удовлетворяющих заданным критериям. Методика опробована на примере оптимизации 

диаметра платформы по критерию минимизации затрачиваемых усилий при движении по заданной 

траектории. Представлены также результаты вычислительного эксперимента по определению ди-

намических параметров (сил, моментов сил) в элементах конструкции при движении платформы по 

сложной траектории, выявлению нежелательных положений, в которых возникают пиковые 

нагрузки. 

Ключевые слова: оптимизация конструкции, манипуляторы параллельной структуры, виртуаль-

ный прототип, имитационное моделирование, кинематические характеристики, платформа Гью-

Стюарта. 

Введение. В современных отраслях произ-

водства все чаще применяются механизмы, ис-

пользующие параллельную кинематику. Особен-

ностью этих механизмов является подвижное вы-

ходное звено, соединенное с неподвижным осно-

ванием несколькими кинематическими цепями, 

параллельно передающими движение. Одним из 

этапов развития механизмов параллельной 

структуры является создание платформы Гью-

Стюарта [1], позволяющей осуществлять переме-

щение платформы относительно основания по 

шести независимым координатам с помощью 

приводов линейных перемещений, что послу-

жило предпосылкой для появления нового тер-

мина “Гексапод”. Гексаподы получили в послед-

нее время достаточно широкое распространение, 

в первую очередь это роботизированные подвиж-

ные платформы (РПП) с кинематическими це-

пями по параллельной схеме, используемые в си-

стемах позиционирования инструмента в маши-

ностроении и медицине, в тренажерах летатель-

ных аппаратов и боевой техники, для ориентации 

телескопов и антенн. Перспективность примене-

ния таких механизмов определяется широким 

спектром возможностей для решения техниче-

ских задач. РПП, построенные на основе меха-

низмов с параллельной кинематикой, могут обес-

печивать следующие типы эксплуатационных за-

дач: испытания высокотехнологичного оборудо-

вания и отдельных его компонентов; использова-

ние в качестве подвижных оснований в симуля-

торах для управления техникой (автомобили, са-

молеты, специализированная техника); создание 

специализированных устройств для удержания в 

заданном положении при движении различных 

приборов и исполнительных устройств. Приме-

нение механизмов с параллельной структурой 

достаточно эффективно реализовано в некото-

рых тренажерах, имитирующих процессы управ-

ления мобильными техническими средствами, 

где в качестве главных приводных устройств ре-

ализованы 6-ти степенные системы позициони-

рования (гексапод, платформа Стюарта, Hexapod, 

D. Stewart Platform). 

Широкое применение РПП параллельной 

структуры обусловлено конструктивными осо-

бенностями, обеспечивающими ряд эксплуатаци-

онных преимуществ: простота элементов меха-

низма и их сборки, высокая жесткость конструк-

ции, малый вес и низкая металлоёмкость при 

сравнимой жесткости, способность манипулиро-

вать большими нагрузками, повышенная точ-
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ность перемещения и позиционирования, хоро-

шие динамические характеристики, большие ско-

рости и ускорения, возможность простого мас-

штабирования схемы устройства. Параллельные 

механизмы имеют также и недостатки: сравни-

тельно небольшая рабочая область, наличие осо-

бых положений, в которых происходит потеря 

управляемости, нелинейная зависимость кинема-

тики и динамики от точки рабочей области, слож-

ность системы управления, возможность интер-

ференции опор. 

Эффективная реализация технических задач 

при использовании РПП параллельной струк-

туры в различных областях послужила толчком 

для множества исследований, направленных на 

сохранение преимуществ при снижении или ни-

велировании недостатков этих механизмов [2–

18]. Можно выделить следующие основные за-

дачи, решаемые исследователями в этой области:  

- проработка и оптимизация структурной 

компоновки, определение возможностей и усло-

вий применения определенного типоразмера для 

различных эксплуатационных задач при проекти-

ровании новых конструктивных исполнений [2–

5];  

- определение возможностей применения 

определенного типоразмера платформы в соот-

ветствии с граничными значениями параметров 

её приводных звеньев для отработки заданных 

геометрических параметров траектории, напри-

мер, предельно допустимых перемещений испол-

нительного органа в заданных направлениях [6, 

7]; 

- разработка и изучение законов управления 

перемещениями в приводных звеньях (электро-

цилиндрах) в соответствии с заданной траекто-

рией перемещения конечного звена (обратная за-

дача кинематики) [8–12]; 

- тестирование системы управления с целью 

проверки требуемых траекторий перемещения 

выходного звена (исполнительного устройства 

или перемещаемого объекта), определение точ-

ности позиционирования [13]; 

- кинематический, динамический и силовой 

анализ механизма, разработка алгоритмов опре-

деления множества достижимых положений 

платформы при формировании ее рабочей зоны 

[14–18]. 

Для решения указанных научных задач ис-

следователи применяют математические модели 

и различные аналитические методы [2, 6–9, 14, 

17, 18], физические модели и лабораторные 

стенды [12, 14], а также прикладные программ-

ные средства [3, 5, 10–12, 16, 19, 20], которые от-

крывают широкие возможности исследования и 

моделирования кинематических и динамических 

параметров механизмов. Данная работа является 

продолжением этого направления, а в качестве 

прикладных программных средств предлагается 

использовать Python и Adams. 

Основная часть. Объектом исследования 

является платформа Гью-Стюрта, представляю-

щая собой шестиосевую конструкцию, имеющую 

шесть степеней свободы. Движение платформы 

реализуется с помощью шести телескопически 

связанных пар звеньев, соединенных посред-

ством сферических шарниров с подвижной плат-

формой и неподвижным основанием. Типовое 

строение платформы приведено на рис. 1, кон-

струкция включает следующие основные компо-

ненты: основание 1, подвижная платформа 2, 

электроцилиндры (ЭЦ) 3, шарниры 4. 

 
Рис. 1. Конструкция платформы Гью-Стюарта, основные механические компоненты: 

1 – основание; 2 – подвижная платформа; 3 – электроцилиндры, 4 – шарниры 

 

1 

4 

2 

3 
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Исследуемая роботизированная платформа 

подвижности предназначена для тренажеров и 

симуляторов в авиационной и ракетно-космиче-

ской отрасли. Технические характеристики и ки-

нематические параметры, соответствующие 

функциональному назначению, представлены в 

таблицах 1 и 2. Требуемые эксплуатационные па-

раметры положены в основу при создании твер-

дотельной модели: габаритные размеры, размеры 

базовых элементов, величина хода ЭЦ, располо-

жение опор (шарниров), начальное угловое поло-

жение оси ЭЦ, пространственное положение цен-

тра масс.

Таблица 1 

Технические характеристики РПП 
 

Наименование параметра Ед. изм. Значение 

Ширина мм 1855 

Длина мм 1654 

Высота мм 1385 

Вес кг 550 

Ход штока ЭЦ мм 200 

Полезная нагрузка кг 987 

Таблица 2 

Параметры кинематики РПП 
 

Наименование параметра Перемещение Скорость Ускорение 

Продольное перемещение -110 .. +120 мм 0,66 м/с 6,5 м/с2 

Боковое перемещение -110 .. +110 мм 0,66 м/с 6,5 м/с2 

Вертикальное перемещение -110 .. +110 мм 0,66 м/с 6,5 м/с2 

Крен -10°..+10° 38°/с 300°/с2 

Тангаж -10°..+10° 38°/с 300°/с2 

Рыскание -10°..+10° 38°/с 300°/с2 

Для имитационного моделирования кинема-

тических и динамических параметров, характе-

ризующих эксплуатационные условия под дей-

ствием рабочих нагрузок разработан виртуаль-

ный прототип роботизированной платформы, 

представленный на рис. 2. Цифровой макет, име-

ющий свойства параметризованной имитацион-

ной модели создан в программном комплексе 

MSC Adams и состоит из 14 основных идеализи-

рованных элементов (деталей): основание, по-

движная платформа, шесть штоков и гильз. Дан-

ные элементы соответствуют приведенным в таб-

лицах 1 и 2 геометрическим и функциональным 

параметрам рассматриваемой конструкции РПП. 

 

Рис. 2. Цифровая имитационная модель РПП, выполненная в MSC Adams 
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Для управления параметризованной моде-

лью с возможностью ее автоматизированного пе-

рестроения в MSC Adams использовался интер-

фейс высокоуровневого объектно-ориентирован-

ного языка программирования общего назначе-

ния Python. Язык программирования Python при-

менен в качестве альтернативы внутреннему ко-

мандному языку Adams View для создания и ите-

рационного изменения объектов моделирования 

в Adams. Интерфейс Adams Python представляет 

собой интерфейс прикладного программирова-

ния, который позволяет взаимодействовать с 

Adams, используя объектно-ориентированную 

структуру, в которой каждая сущность в Adams 

сопоставляется с классом в Python, имеющим 

свойства и методы. 

Выбор Python обусловлен возможностью ре-

шать поставленную задачу оптимизации кон-

структивных элементов и нахождения оптималь-

ного геометрического исполнения гексапода в 

соответствии с выбранными критериями опти-

мальности посредством проведения серий экспе-

риментов, заключающихся в последовательном 

многократном изменении геометрических пара-

метров, последующей симуляции модели и ана-

лиза результатов с целью нахождения вариантов 

конструкции, удовлетворяющих заданным кри-

териям. Использование Python позволяет автома-

тизировать каждый из описанных шагов вычис-

лительного эксперимента с помощью использо-

вания специальных процедур и функций, при 

этом программная реализация исключает необхо-

димость трудоемкого выполнения перечислен-

ных манипуляций вручную. Таким образом, при-

менение Python позволяет существенно повысить 

результативность проведения вычислительного 

эксперимента за счет замены ручных манипуля-

ций создания и перестроения твердотельных эле-

ментов в Adams автоматизированными про-

граммными процедурами, сокращая трудоем-

кость, повышая произвольность процесса и коли-

чество возможных вычислительных симуляций. 

Для реализации вышеописанной задачи 

были разработаны следующие специальные про-

цедуры и функции: 

– процедура FindPoint для определения коор-

динат точек сопряжения электроцилиндров с ос-

нованием и столом, которая задает координаты 

соответствующих точек в полярной системе ко-

ординат; 

– процедура CreateModel для создания мо-

дели гексапода в AdamsView, в которой с помо-

щью интерфейса Adams Python вызываются не-

обходимые процедуры для создания компонен-

тов модели; 

– процедура ChangeModel для изменения 

геометрических параметров модели, в которой 

выполняется пересчет геометрических парамет-

ров, таких как расположение (Location) и ориен-

тация (Orientation) для всех компонентов модели, 

имеющих данные свойства; 

– функция Simulations (qt, number_of_steps, 

end_time) для выполнения вычислительного экс-

перимента, связанного с множественными изме-

нениями конструкции и последующими симуля-

циями, которая принимает на вход необходимые 

параметры:qt – требуемое количество симуля-

ций, number_of_steps – количество шагов в симу-

ляции, влияющее на точность и быстродействие 

процесса симуляции, end_time – конечное время 

симуляции. В данной функции в цикле размером 

qt выполняются необходимые для эксперимента 

изменения геометрических параметров, пере-

строение модели (ChangeModel) и выполнение 

непосредственно симуляции с помощью соответ-

ствующего вызова команды интерфейса Adams 

Python. Функция возвращает кортеж, состоящий 

из трех массивов результатов, включающий ам-

плитудные и средние значения параметра, отно-

сительно которого выполняется оптимизация, а 

также массив геометрических значений; 

– процедура AnalisesOfRes использует вы-

ходные параметры функции Simulations для ана-

лиза результатов вычислительного эксперимента 

и выполнения поиска симуляций, соответствую-

щих исследуемым геометрическим параметрам 

модели по заданным критериям оптимальности. 

Результаты анализа выводятся в командную 

строку Adams. 

Для имитации реальных конструктивных со-

пряжений РПП использованы следующие специ-

альные программные операторы приложения 

Adams: основание (Base) зафиксировано на 

Ground при помощи FixedJoint, крепление гильзы 

к основанию выполнено посредством 

SphericalJoint, аналогично сопряжены штоки ЭЦ 

с рабочей поверхностью платформы. Для имита-

ции движения электроцилиндра гильза и шток 

связаны между собой в точках контакта сопряже-

нием TranslationalJoint. В качестве внешних сил 

заданы сила тяжести, направленная вертикально 

вниз (по направлению оси – ОY) и полезная 

нагрузка, приложенная в точке центра масс, ко-

торый задан в соответствии с требованиями про-

ектируемого промышленного образца РПП. 

В качестве имитации движения РПП в шести 

цилиндрических шарнирах созданы поступатель-

ные движения при помощи программного опера-

тора TranslationJointMotion, реализующего в при-

ложении MSC Adams установленные законы ли-

нейного перемещения. Зависимость перемеще-

ния от времени может быть задана при помощи 

математической функции или специальной функ-
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ции STEP. Функция STEP аппроксимирует иде-

альную математическую кусочно-заданную 

функцию, но без разрывов. Синтаксис функции 

STEP: STEP (q, q1, f1, q2, f2), где: q – независимая 

переменная q1 – начальное значение для q; f1 – 

начальное значение для f; q2 – конечное значение 

для q; f2 – конечное значение для f. 

𝑠𝑡𝑒𝑝(𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡0, 𝑙0, 𝑡𝑛, 𝑙𝑘) ∙ 𝑙 + 𝑠𝑡𝑒𝑝(𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡𝑛, 𝑙𝑘 , 𝑡𝑚, 𝑙𝑝) ∙ 𝑙 + ⋯ ,                         (1) 

где time – независимая переменная (время); 𝑡0– 

начальное значение времени для 1 участка; 𝑡𝑛 – 

конечное значение времени для 1-го участка и 

начальное значение времени для 2-го участка; 𝑡𝑚 

– конечное значение времени для 2-го участка;   

𝑙0, 𝑙𝑘 , 𝑙𝑝- начальные и конечные значения переме-

щения    штока электроцилиндра,  −1 ≥
𝑙0, 𝑙𝑘 , 𝑙𝑝 ≤ 1; l – максимальное значение переме-

щения штока электроцилиндра.  

Результаты. Для проверки работоспособно-

сти методики моделирования и правильности 

взаимодействия программных модулей первона-

чально был проведен тестовый вычислительный 

эксперимент. В качестве тестируемого рабочего 

движения принято вертикальное движение по-

движной платформы вдоль оси OY из исходного 

положения. Для осуществления движения по 

данной траектории для каждого цилиндриче-

ского шарнира созданы поступательные движе-

ния с функцией 𝑀𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 =  0,2 ∙ 𝑆𝑖𝑛(𝑡𝑖𝑚𝑒) , где 

коэффициент равный 0,2 м определяет ход 

штока. На рисунке 3 представлен график измене-

ния величины выдвижения одного из штоков во 

времени. В качестве оптимизируемого параметра 

принят диаметр стола с учетом конструктивного 

ограничения максимального габаритного раз-

мера при постоянном диаметре основания. В ка-

честве критерия оптимальности выбрана мини-

мизация затрачиваемых усилий на осуществле-

ние движения. Для выбора вариантов, удовлетво-

ряющих заданному критерию оптимальности, ис-

следовались амплитудные и средние значения 

силы, возникающие в шарнирах при осуществле-

нии движения. Для объективности анализа влия-

ния соотношения диаметра стола к диаметру ос-

нования на развиваемые усилия в шарнирах со-

пряжения электроцилиндров, приняты попарно 

одинаковые углы пространственного расположе-

ния шарниров основания и стола, заданные в по-

лярных координатах. 

 

 
Рис. 3. График изменения величины выдвижения штока от времени, м 

Таким образом, исследовалось влияние со-

отношения диаметра стола к диаметру основания 

на развиваемые усилия. Вычислительный экспе-

римент заключается в инициализации заданного 

количества симуляций, отличающихся геометри-

ческими параметрами модели, и анализе влияния 

изменения этих параметров на заданный крите-

рий оптимальности. Вычислительный экспери-

мент проводился при следующих условиях: диа-

пазон изменения радиуса стола 0,25∙827–1,75∙827 

мм, количество симуляций 𝑞𝑡100, шаг изменения 

радиуса стола 8,27 мм.  

На рис. 4 изображены твердотельные модели 

первой и последней симуляций. Время проведе-

ния вычислительного эксперимента составило 15 

секунд, что является достаточно хорошим ре-

зультатом, учитывая количество моделируемых 

случаев, следовательно, компоненты программ-

ных модулей взаимодействуют эффективно. На 

рис.5 представлен график изменения во времени 

возникающей при движении штока реакции силы 

в шарнире гидроцилиндра, соответствующий ве-

личине выдвижения штока рис. 3. 
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Рис. 4. Твердотельные модели вычислительного эксперимента: 

a – первая симуляция, б – последняя симуляция 

 
Рис. 5. График изменения возникающей реакции силы в шарнире гидроцилиндра, Н 

В таблице 3 представлены результаты ана-

лиза параметров симуляций по критерию опти-

мальности: шесть симуляций с наименьшими 

значениями амплитудных сил, шесть симуляций 

с наименьшими значениями средних сил и для 

сравнения одна симуляция с наихудшими значе-

ниями амплитудных и средних сил. Как видно, 

максимальные силовые параметры возникают 

при минимальном размере стола (диаметр 219, 

симуляция № 1) и достигают минимальных зна-

чений по мере приближения к размеру стола, рав-

ному основанию (диаметр 827, симуляции №50).  

Таблица 3 

Результаты анализа параметров симуляций по критерию оптимальности 
 

№ симуляции 
Радиус стола 

(подвижной платформы), мм 

Амплитудное значение 

силы, Н 

Среднее значение силы, Н 

 

1 219 5347 1774 

49 815 – 1613,30 

50 827 3226,23 1613,20 

51 839 3226,47 1613,24 

52 852 3226,65 1613,30 

53 864 3227,18 1613,50 

54 877 3228,07 1613,90 

55 889 3229,31 – 

Полученные результаты соответствуют из-

вестным физическим законам и традиционным 

представлениям в области теоретической меха-

ники, кинематики и динамики механизмов. Сле-

довательно, предложенная методика может ис-

пользоваться для более сложных задач, напри-

мер, исследования динамических параметров 

(сил, моментов сил) в элементах конструкции 

при движении платформы по сложной траекто-

рии с приложенной полезной нагрузкой, опреде-
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ления нежелательных положений, в которых воз-

никают потери устойчивости или управляемости, 

пиковые нагрузки, значения которых превышают 

максимальные по конструктивным ограниче-

ниям. На рис. 6–8 представлены результаты опре-

деления одного из таких нежелательных положе-

ний: рисунок 6 демонстрирует состояние плат-

формы в одном из крайних конструктивных по-

ложений, что подтверждается возникновением 

пиковых нагрузок в конструктивных элементах 

на 8 секунде отработки траектории (рис. 6, 7). 

Вычислительный эксперимент выполнялся по 

описанной выше методике взаимодействия 

Python и Adams, а для нахождения рабочей зоны 

использовался итерационный метод. Из исход-

ного положения платформы симулировалась 

сложная траектория движения в пространстве, 

охватывающем все конструктивно возможные 

положения рабочего органа. Нежелательные по-

ложения находились программно в случае воз-

никновения ошибки симуляции, связанной с 

нарушением наложенных ограничений. Рабочая 

зона формировалась также программно путем ис-

ключения выявленных нежелательных положе-

ний из исходного пространства. 

 

 
Рис. 6. Состояние платформы в момент возникновения программной ошибки (нежелательного положения) 

 

 
Рис. 7. Сила, возникающая в сферическом шарнире 

 

 
Рис. 8. Силы, возникающие в приводах актуаторов 

Выводы. Имитационное моделирование ки-

нематических и динамических параметров РПП 

посредством применения программного обеспе-

чения MSC Adams в комбинации взаимодействия 

с объектно-ориентированным языком програм-

мирования общего назначения Python, имеет сле-

дующие преимущества: позволяет анализировать 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №10 

103 

различные конструктивные исполнения, выдви-

гать и проверять гипотезы относительно геомет-

рических параметров исследуемой модели, выяв-

лять оптимальные варианты. Предложенная ме-

тодика будет эффективна также при решении бо-

лее сложных задач, например, определения рабо-

чей зоны, выявления особых положений, сопро-

вождающихся неустойчивой кинематикой и пи-

ковыми нагрузками. Представленный подход 

применим в рамках разработки, модернизации, 

оптимизации конструктивных элементов РПП, а 

также разработки систем управления движением. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской 
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производства роботизированных 6DOF плат-
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EVALUATION OF KINEMATIC AND DYNAMIC PARAMETERS OF THE  

GOUGH-STEWART PLATFORM USING A VIRTUAL PROTOTYPE 

Abstract. The article presents a technique for modeling the operation of the parallel structure  

mechanism – the Gough-Stewart robotic platform using a virtual prototype. The MSC Adams software package 

and the high-level general-purpose object-oriented programming language Python are used as modeling tools. 

The digital layout, which has the properties of a parameterized simulation model, is built in the MSC Adams 

software package. The Python programming language is used as an alternative to the Adams View internal 

command language for creating and iteratively modifying modeling objects in Adams. The proposed imple-

mentation of the Python-Adams interface in the form of special procedures and functions automates the exe-

cution of a computational experiment. In addition, it allows solving the problem of optimizing structural ele-

ments, to find the optimal geometric design of the hexapod in accordance with the selected optimality criteria 

by conducting a series of experiments consisting in sequential multiple changes in geometric parameters, fol-

lowed by simulation model and analysis of the results in order to find design options that meet the specified 

criteria. The technique is tested on the example of optimizing the diameter of the platform according to the 

criterion of minimizing the effort expended when moving along a given trajectory. The results of a computa-

tional experiment are also presented to determine the dynamic parameters (forces, moments of forces) in the 

structural elements when the platform moves along a complex trajectory, to identify undesirable positions in 

which peak loads occur. 

Keywords: design optimization, parallel structure manipulators, virtual prototype, simulation modeling, 

kinematic characteristics, Gough-Stewart platform. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ВИБРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ГЕНЕРИРОВАНИЯ АСИММЕТРИЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Аннотация. Вибрационные устройства занимают большой кластер в строительной и дорожно-

строительной индустрии. Усовершенствование всех вибрационных машин начинается, прежде всего, 

с вибрационного устройства, как основного рабочего органа машины. В основном, в качестве вибра-

ционных устройств для всей дорожно-строительной техники рабочим органом выступал вибрато-

ров. Изначально, использовались вибраторы с круговыми колебаниями, которые не настолько эффек-

тивны и не всегда достаточны для выполнения специальных работ по погружению свай в грунт и 

также извлечению их из почвы. Вибрационные установки с асимметричными колебаниями все чаще 

начали находить своё применение в строительном производстве. К примеру, при забивке свай исполь-

зуют копровые установки. Их принцип работы аналогичен по своему действию работе вибрационной 

установке с асимметричными колебаниями. Однако, вибрационная установка с асимметричными ко-

лебаниями при повороте направления действия вынуждающей силы в противоположном направлении, 

не вниз, а вверх, позволяет также извлекать из грунта отработавшие свой срок сваи и шпунты. Ис-

ходя из выше перечисленного, мы предлагаем описание, методику расчетов оптимальных значений 

коэффициента асимметрии, вынуждающей силы и излагаем принцип работы физической модели виб-

рационной установки с двумя ступенями генерирования асимметричных колебаний, состоящей из ти-

пового вибрационного оборудования: первая ступень: стол марки ЭВ-341 и  вторая ступень: вибратор 

направленных колебаний марки ИВ-99Б, выпускаемых «ООО Ярославский завод «Красный маяк».  

Ключевые слова: вибратор, вибростол, колебания круговые, направленные, асимметричные, ко-

эффициент асимметрии. 

Введение. Конструкции вибрационных 

устройств с асимметричными колебаниями уже 

достаточно широко освещаются в технической 

литературе и периодических технических изда-

ниях [1–5]. В общем случае, простое вибрацион-

ное устройство с асимметричными колебаниями 

представляет собой два последовательно уста-

новленных вибратора с направленными колеба-

ниями, образующими единый механизм. Каж-

дый, из двух, вибраторов имеет свою неуравно-

вешенную массу дебаланса, 𝑚1 и 𝑚2 , и эксцен-

триситет, 𝑟1 и 𝑟2. Угловые скорости дебалансных 

валов первого и второго вибратора находятся в 

соотношении 𝜔2 = 2 ∙ 𝜔1. В технической литера-

туре, однако, не в полной мере освещены во-

просы натурных экспериментальных исследова-

ний. Имеются некоторые публикации [6–7], от-

носящиеся к экспериментальным исследованиям 

асимметричных колебаний, проведенные на ла-

бораторном оборудовании. Внедрение вибраци-

онных устройств с асимметричными колебани-

ями в конструкции строительных и дорожно-

строительных машин является сложным техни-

ческим и психологическим процессом. Поэтому, 

представляет интерес проведение эксперимен-

тальных исследований получения асимметрич-

ных колебаний на штатном вибрационном обору-

довании, выпускаемом как отечественными, так 

и зарубежными промышленными предприяти-

ями. 

Материалы и методы. Попытки по реали-

зации вибрационных установок с асимметрич-

ными колебаниями предпринимались ранее ря-

дом инженеров и исследователей. Эти резуль-

таты нашли отражение в ряде работ [3–6].  В 

настоящее время идут процессы формирования 

методики расчёта и проектирования вибрацион-

ных устройств с асимметричными колебаниями. 

Также, продолжается формирование терминов и 

определений, относящихся к вибрационным 

устройствам с асимметричными колебаниями. 

Некоторые исследования интересны тем, что в 

них полученные результаты и рекомендуемые 

параметры колебаний не формулируют постав-

ленную задачу получения асимметричных коле-

баний, но подразумевают получение несиммет-

ричных колебаний, которые также могут назы-

ваться асимметричными. В научных работах [1, 

2] ещё не вводится численного значения пара-

метра, которым можно оценивать величину соот-

ношения составляющих максимальной вынужда-

ющей силы, действующей в одном, например, 

положительном, направлении (+𝐹𝑚𝑎𝑥) и в проти-

воположном, например, отрицательном направ-

лении (−𝐹𝑚𝑎𝑥). В трудах [4–6] четко дано опре-

деление, характеризующее величину несиммет-

рии вынуждающей силы, которая называется ко-

эффициентом динамичности вибрационной уста-

новки (𝑘д) или коэффициент асимметрии вынуж-

дающей силы (𝑘𝑎), при этом: 
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𝑘д=𝑘𝑎 =
+𝐹𝑚𝑎𝑥

|−𝐹𝑚𝑎𝑥|
≥ 1,0                (1) 

Равенство 𝑘д = 1,0 характерно для равнона-

правленных, симметричных относительно 

нейтральной линии, колебаний. 

Основная часть. Практика проектирования, 

создания и выпуска промышленных вибраторов 

имеет несколько вариантов и образцов вибраци-

онных устройств с направленными, симметрич-

ными, колебаниями. Особый интерес представ-

ляет создание условий получения, генерирова-

ния, асимметричных колебаний с использова-

нием штатного вибрационного оборудования с 

направленными колебаниями. 

В качестве штатного вибрационного обору-

дования экспериментальной установки для полу-

чения асимметричных колебаний приняты: ниж-

няя, первая, ступень – вибрационный стол марки 

ЭВ-341, укомплектованный двумя вибраторами 

ИВ-05-50 и верхняя, вторая, – вибратор марки 

ИВ-99Б ООО Ярославский завод «Красный 

маяк». (табл. 1) и (табл. 2).  

Таблица 1 

Технические характеристики вибростола ЭВ-341 [8] 

Наименование показателей, единицы измерения Значение 

Амплитуда колебаний (расчетная), мм 0,2…0,4 

Грузоподъемность (max), кг 150 

Частота колебаний, мин-1 3000 

Мощность потребляемая, кВт 1,0 

Тип вибратора ИВ-05-50 

Количество вибраторов, шт 2 

Мощность потребляемая вибратором, кВт 0,5 

Напряжение вибратора, В 380, 42, 220 

Частота тока вибратора, Гц 50 

Габаритные размеры вибратора, мм 

    Длина 

    Ширина 

    Высота 

 

730 

480 

720 

Масса вибростола, кг 145 
 

 

Таблица 2 

Паспортные значения параметров вибраторов ИВ-05-50 и ИВ-99Б [9] 

 ИВ-05-50 ИВ-99Б 

Наименование показателей Значение 

Частота колебаний, Гц (кол/мин): 

    синхронная 

    холостого хода, не менее 

 

50 (3000) 

46,3 (2775) 

 

50 (3000) 

46,3 (2775) 

Максимальная вынуждающая сила, кН при 

синхронной частоте колебаний 
5,0 5,0 

Максимальный статический момент деба-

ланса, кг∙см 
5,1 5,1 

Мощность, кВт: 

    номинальная 

    номинальная потребляемая, не более 

 

0,25 

0,50 

 

0,25 

0,50 

Номинальное напряжение, В 18; 42; 220; 380 18; 42; 220; 380 

Номинальный ток, А 20,0; 9; 1,9; 1,1 20,0; 9; 1,9; 1,1 

Частота тока, Гц 50 50 

Тип вибрационного механизма дебалансный регулируемый дебалансный регулируемый 

Тип электродвигателя асинхронный трехфазный с 

короткозамкнутым ротором 

асинхронный трехфазный с 

короткозамкнутым ротором 

Класс изоляции F F 

Масса вибратора, кг 15 15 

Степень защиты по ГОСТ 17494-87 IP66 IP66 

В конструкции вибраторов ИВ-05-50 и ИВ-

99Б предусмотрена возможность получения ше-

сти значений вынуждающей силы при различных 

установках составных дебалансов, (рис. 1).  

Величина вынуждающей силы пары деба-

лансов, при постоянном значении массы, изменя-

ется с изменение эксцентриситета, который зави-

сит от величины угла установки между центром 

вращения и центрами массы дебалансов. Так, 
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наименьшее значение вынуждающей силы соот-

ветствует положение I, а наибольшее – положе-

ние VI. Данное условие позволяет формировать 

двухступенчатое вибрационное устройство с 

асимметричными колебаниями.  
 

 
Рис. 1. Схема установки дебалансов вибраторов  

ИВ-05-50 и ИВ-99 для получения заданной величины 

вынуждающей силы  

В зависимости от схемы установки дебалан-

сов, (рис. 1), получают шесть значений статиче-

ского момента, 𝑀ст = 𝑚 ∙ 𝑟, (табл. 3). 

Таблица 3 

Статические моменты дебалансов 

Положение 

дебалансов 

согласно рис. 

1 

ИВ-05-50, ИВ-99Б 

Статический 

момент 

дебалансов 

Вынуждающая 

сила при 

синхронной 

частоте 

колебаний 

Вынуждающая 

сила при частоте 

колебаний 

холостого хода 

кг∙см кН 

Схема  

по рис. 

1. 

I 2,55 2,5/1,9 

II 3,45 3,4/2,6 

III 4,2 4,1/3,2 

IV 4,6 4,51/3,5 

V 4,9 4,8/3,7 

VI 5,1 5,0/3,9 

 

В зависимости от схемы установки дебалан-

сов, (рис. 1), получают шесть значений статиче-

ского момента, 𝑀ст  (кг·см): 𝑀ст1 = 2.55, 𝑀ст2 =
3.45, 𝑀ст3 = 4.2, 𝑀ст4 = 4.6, 𝑀ст5 = 4.9, 𝑀ст6 =
5.1. 

Величина вынуждающей силы, 𝐹 (кН),  при 

синхронном вращении дебалансных валов со-

ставляет: 𝐹1 = 2.5, 𝐹2 = 3.4, 𝐹3 = 4.1, 𝑁4 = 𝐹. 5, 

𝐹5 = 4.8, 𝐹6 = 5.0 кН. 

Конструктивная модель вибрационной уста-

новки с двумя ступенями для генерирования 

асимметричных колебаний состоит, (рис. 2), из 

вибростола 1 с вибраторами ИВ-05-50 2, вибра-

тора ИВ-99Б 3, установленного на вибростоле с 

использованием монтажной плиты 4. 

 

Рис. 2. Физическая модель двухступенчатой 

 вибрационной установки для генерирования  

асимметричных колебаний  

1 – вибростол; 2 – вибраторы вибростола ИВ-05-50;  

3 – вибратор направленных колебаний ИВ-99Б;  

4 –монтажная плита 

 

Данная компоновочная схема вибрационной 

установки позволяет достичь идеальных значе-

ний и характеристик, которые определены техни-

ческими параметрами завода изготовителя. До-

полнительным устройством является монтажная 

плита, жестко закреплённая на вибростоле. На 

монтажной плите жёстко закреплён вибратор 

ИВ-99Б. Вибрационное устройство, рис. 2, позво-

ляет работать по отдельности вибраторы первой, 

нижней, и второй, верхней ступени. Причём, ча-

стота вращения дебалансных валов может регу-

лироваться в достаточно широком диапазоне. 

Для пуска в работу и управления частотой 

вращения дебалансных валов вибраторов служат 

шкафы управления (рис. 3). 

Конструкция физической модели позволяет 

осуществлять регулирование или управление 

следующими параметрами: частотой вращения, 

(n, об/мин); угловой скоростью, (ω, рад/с), деба-

лансных валов, величиной вынуждающей силы, 

(F, кН), плавно и величиной статического мо-

мента дебаланса, (𝑀ст, кг·м), ступенчато. 
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а б 
Рис. 3. Шкаф управления вибраторами вибростола (а) и вибратора ИВ-99Б (б) 

 

Целью проведения экспериментальных ис-

следований является определение влияния пара-

метров вибрации на коэффициент асимметрии 

вынуждающей силы, 𝑘ас.𝐹  [8–11]  

𝑘ас.𝐹 =
|𝐹+|

|𝐹−|
                           (2) 

где |𝐹+| – модуль величины вунуждающей силы 

на положительной стороне графика изменения в 

пределах периода колебаний, кН; |𝐹−| – тоже, на 

отрицательной стороне, кН. 

Таким образом, определяем взаимосвязь ко-

эффициента асимметрии вынуждающей силы 

𝑘ас.𝐹, в зависимости от основных параметров ко-

лебаний и их комбинаций [12–15]: 

𝑘ас.𝐹 = 𝑓(𝜔1, 𝜔2, 𝑟1, 𝑟2, 𝑀ст1, 𝑀ст2, 𝜑1, 𝜑2)    (3) 

где 𝜑1 и 𝜑2  – начальные фазы колебаний деба-

лансов первой и второй ступени, соответственно. 

Технически, изменение параметров осуществля-

ется следующим образом. Частота вращения де-

балансов вибростола и вибратора ИВ-99Б регу-

лируется преобразователями частоты IEK ONI 

A150 и ВЕСПЕР E2-8300 с пультов управления. 

Величина статического момента дебалансов 

устанавливается перед началом эксперимента пу-

тём изменения схемы установки дебалансов на 

роторе, (рис. 4). 

 

а  б  
Рис. 4. Схема установки дебалансов первой (а) и второй (б) ступени двухступенчатого вибратора с асимметрич-

ными колебаниями 

 

Для получения асимметричных колебаний с 

наибольшим значением величины коэффициента 

асимметрии вынуждающей силы, 𝑘ас.𝐹=2,0 необ-

ходимо выполнить следующие условия: кратное 

соотношение угловых скоростей вибрационных 

валов первой и второй ступени, 𝜔2 = 2 ∙ 𝜔1. Со-

отношение величины суммарных статических 

моментов первой и второй ступени рекоменду-

ется принимать [3] в пределах: 
𝑀ст1

𝑀ст2
= 6.1 … 10 . 

Такое соотношение вынуждающих сил позволяет 

получить коэффициент асимметрии силы близ-

кий к 2.0. Это значение достигается необходи-

мым перебором исходных параметров, таких как 
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масса и эксцентриситет дебалансов. Мы реко-

мендуем [16] использовать не соотношения вели-

чин статических моментов, а величин максималь-

ных вынуждающих сил. Так, для двухступенча-

того вибрационного устройства с асимметрич-

ными колебаниями, сначала определяется или 

принимается величина вынуждающей силы, 

определяемая по требованиям технологических 

расчётов, 𝐹техн. Затем технологическая вынужда-

ющая сила разбивается на две составляющие: 𝐹1 

и 𝐹2, каждая в заданном соотношении: 

𝐹техн = 𝐹1 + 𝐹2 = 0,67 ∙ 𝐹техн + 0,33 ∙ 𝐹техн 

Для вынуждающей силы 𝐹техн = 5,0кН, со-

отношение вынуждающих сил первой и второй 

ступени составят, соответственно: 𝐹1 = 0.67 ∙
5.0 = 3.3 кН, 𝐹2 = 0,33 ∙ 5.0 = 1,7 кН. Принимая 

частоты вращения дебалансных валов, соответ-

ственно: 𝑛1 = 1500 об/мин и 𝑛2 = 3000 об/мин, 

получаем расчётные значения искомых величин 

вынуждающих сил и график их изменения в пре-

делах одного периода, рис. 5. 

 

Рис. 5. График изменения асимметричной вынуждающей силы (𝐹сумм = 5.0 кН) в пределах одного  

периода колебаний 

 

Для фиксирования и измерения параметров 

вибрации установка оснащена виброизмеритель-

ной аппаратурой. 

Выводы 
1. В данной работе получены новые резуль-

таты научных исследований по созданию физи-

ческой модели двухступенчатой вибрационной 

установки для генерирования асимметричных 

колебаний, позволяющей на штатных образцах 

промышленного вибрационного оборудования 

провести сравнительные эксперименты по 

оценке теоретических выводов, полученных ра-

нее. 

2. Описана методика расчёта оптимальных 

значений коэффициента асимметрии вынуждаю-

щей силы при сложении двух и более направлен-

ных механических колебаний. 

3. Изложен принцип работы физической 

модели для забивки или извлечения свай в стро-

ительном производстве. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено за счет научного проекта № МЛ-6/21 

от 22.11.21 г. по теме: «Повышение эффектив-

ности процесса получения деталей строитель-

ных машин из композитных материалов, за счёт 

применения топологической оптимизации 

формы». 
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PHYSICAL MODEL OF A TWO-STAGE VIBRATION INSTALLATION  

FOR GENERATING ASYMMETRIC OSCILLATIONS 

Abstract. Vibrating devices occupy a large cluster in the construction and road construction industry. 

The improvement of all vibration machines begins, first of all, with a vibration device, as the main working 

body of the machine. Basically, vibrators acted as a vibrating device for all road construction equipment. 

Initially, vibrators with circular vibrations were used, which are not so effective and not always sufficient for 

performing special work on driving piles into the ground and also extracting them from the soil. Vibratory 

systems with asymmetric vibrations are increasingly being used in the construction industry. For example, 

when driving piles, pile drivers are used. Their principle of operation is similar in its action to the operation 

of a vibration plant with asymmetric vibrations. However, a vibration plant with asymmetric oscillations, when 

the direction of the driving force is turned in the opposite direction, not down, but up, also makes it possible 

to extract worn-out piles and sheet piles from the soil. Based on the above, we propose a description, a method 

for calculating the optimal values of the asymmetry coefficient, driving force and set out the principle of op-

eration of a physical model of a vibration plant with two stages of generating asymmetric vibrations, consisting 

of standard vibration equipment: the first stage: a table of the brand EV-341 and the second stage : vibrator 

of directional vibrations brand IV-99B, manufactured by OOO Yaroslavl Plant Krasny Mayak. 

Keywords: vibrator, vibrating table, circular, directional, asymmetric oscillations, asymmetry coefficient. 
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