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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:  

 

05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

тектура) 

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

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

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

05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

05.02.05 – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

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

05.02.08 – Технология машиностроения (технические науки) 

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

 

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). 

 
Наименование органа, 

зарегистрировавшего  

издание: 
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им. В.Г. Шухова» (БГТУ им. В.Г.  Шухова)  

Россия, 308012, Белгородская обл., г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46 
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Официальный сайт 
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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: 

 

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 

05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 

05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)  

05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture) 

05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 

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

05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 

05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 

05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 

05.02.08 – Engineering technology (technical sciences) 

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

 

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: 17.06.2021 
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федрой технологии цемента и композиционных материалов Белго-
родского государственного технологического университета им. 
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Братан Сергей Михайлович, д-р техн. наук, проф., заведующий 
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Везенцев Александр Иванович, д-р техн. наук, проф., заведующий 
кафедрой общей химии Белгородского государственного нацио-
нального исследовательского университета (РФ, г. Белгород). 
Глаголев Сергей Николаевич, д-р экон. наук, ректор Белгородского 
государственного технологического университета им. В.Г. Шухова 
(РФ, г. Белгород). 
Грабовый Петр Григорьевич, д-р экон. наук, проф., заведующий 
кафедрой организации строительства и управления недвижимо-
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Гридчин Анатолий Митрофанович, д-р техн. наук, проф., Прези-
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тета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород). 
Давидюк Алексей Николаевич, д-р техн. наук, директор НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» (РФ, г. Москва). 
Дуюн Татьяна Александровна, д-р техн. наук, проф., заведующий 
кафедрой технологии машиностроения Белгородского государ-
ственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. 
Белгород). 
Ерофеев Владимир Трофимович, академик РААСН, д-р техн. 
наук, проф., декан архитектурно-строительного факультета, заведу-
ющий кафедрой строительных материалов и технологий, директор 
НИИ «Материаловедение» Национального исследовательского 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО ПИГМЕНТА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

В СВЕТЯЩЕМСЯ АРХИТЕКТУРНО-ДЕКОРАТИВНОМ БЕТОНЕ 

Аннотация. Архитектурно-декоративный бетон с применением фотолюминесцентного пиг-

мента аккумулирует солнечную энергию, которую преобразует в свет в темное время суток. Приме-

нение изделий с эффектом свечения обеспечивает увеличение безопасности в темное время суток и 

является дополнительным средством сигнализирования на опасных и мало освещённых участках до-

рог, стоянках, велодорожках, а также позволяет характеризовать этот материал как функциональ-

ный (возможность изготовления широкой номенклатуры изделий), эстетически-выразительный (вы-

сокодекоративный в дневное время), экологичный (возможность изготовления с применением техно-

генных отходов). Бетон с применением фотолюминесцентных пигментов не должен утрачивать 

свойств свечения, при этом интенсивность свечения должна сохраняться достаточно длительный 

период времени. Критерием выбора портландцемента для светящихся архитектурно-декоративных 

бетонов являлся не только аспект декоративности бетона, но и эффект свечения. Проведен экспери-

мент по определению интенсивности свечения фотолюминесцентного пигмента в бетоне с примене-

нием белого и серого портландцементов. Предварительный анализ литературы и собственные иссле-

дования показали, что для усиления эффекта свечения фотолюминесцентного пигмента в бетоне по-

верхность изделий необходимо отшлифовать, что также целесообразно с позиции создания высоко-

декоративных поверхностей бетонных изделий. Оптимально подобранные материалы и способ обра-

ботки поверхности изделий обеспечивают декоративность архитектурного бетона и в дневное 

время. 

Ключевые слова: архитектурно-декоративный бетон, фотолюминесцентный пигмент, светя-

щийся бетон, белый портландцемент, интенсивность свечения. 
 

 

Введение. В отечественной и зарубежной 

практике широко исследованы вопросы произ-

водства и применения архитектурно-декоратив-

ного бетона и изделий на его основе [1–7]. В со-

став декоративного бетона в зависимости от 

назначения могут вводиться пигменты или моди-

фикаторы с целью получения изделий с высо-

кими эстетическими и эксплуатационными свой-

ствами. В технологии изготовления изделий из 

декоративного бетона сложной конфигурации 

смесь должна характеризоваться достаточной 

удобоукладываемостью, минимальными усадкой 

и тепловлажностным расширением. Малые архи-

тектурные формы эксплуатируются при агрес-

сивном воздействии городской среды, поэтому 

изделия из декоративного бетона должны иметь 

высокие физико-механические характеристики. 

Эстетическая ценность таких изделий заключа-

ется в архитектурной выразительности поверх-

ностной структуры. Малые архитектурные 

формы с такими свойствами органично интегри-

руются в любую архитектуру и дизайн среды [8, 

9]. Тем не менее, вопрос функционального ис-

пользования изделий из декоративного бетона в 

темное время суток ранее не рассматривался. 

Введение в состав декоративного бетона фото-

люминесцентного пигмента, при сохранении 

всех требуемых эксплуатационных характери-

стик, позволит обеспечить дополнительное свой-

ство – свечение для архитектурной выразитель-

ности изделий в ночной период времени [10–14]. 

Актуальность данного исследования опреде-

ляется тем, что эффект свечения позволяет рас-

ширить возможности функционального приме-

нения архитектурно-декоративных изделий и по-

высить их технико-экономическую эффектив-

ность за счет экономии электроэнергии путем ис-

ключения дополнительных источников освеще-

ния на некоторых территориях, а также повысить 

безопасность дорожного движения и пешеход-

ных потоков. 

В настоящее время применение фотолюми-

несцентного пигмента в бетоне исследовано не-

достаточно. Известный способ внедрения фото-

люминесцентных пигментов в изделия из декора-

тивного бетона, направленный на обеспечение 

свечения только верхнего декоративного слоя, 

имеет ряд существенных недостатков: он не 

обеспечивает свечение на весь период эксплуата-

ции, технологически не позволяет изготавливать 

изделия сложных конфигураций и, в целом, сни-

жает физико-механические характеристики. 
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Целью исследования является определение 

критериев подбора портландцемента для светя-

щихся бетонов, определение влияния размера ча-

стиц фотолюминесцентного пигмента на дли-

тельность свечения архитектурно-декоративного 

бетона, с последующей возможностью изготов-

ления светящихся изделий с лицевой поверхно-

стью, формуемой в различных положениях и раз-

ных конфигурациях, при сохранении физико-ме-

ханических характеристик бетона, с обеспече-

нием стойкого свечения в темное время суток в 

течение всего срока службы.  

Материалы и методы. Интенсивность све-

чения и фаза затухания фотолюминесцентного 

пигмента в бетоне определялась по разработан-

ной авторами методикой, заключающейся в из-

мерении яркости свечения люксметром в темном 

помещении (яркость освещения – 0 Лк) после 

накопления образцом световой энергии при вы-

бранном источнике освещения.  Исследования 

проводились с применением египетского белого 

портландцемента Aalborg CEM I 52,5 N, серого 

портландцемента ПЦ 500-Д0 (Новоросцемент), 
мраморной крошки фр. 0,2-0,5 с Sуд = 1570 кг/м3, 

введенной в смесь с целью экономии портланд-

цемента, и фотолюминесцентных пигментов 

ЛДП-2мА (40)П, ЛДП-2мА(70)П, ЛДП-

2мА(100)П, заряжаемых при различных источни-

ках освещения. Водостойкий фотолюминесцент-

ный пигмент представляет собой оксидную мат-

рицу на основе оксида алюминия, кристалличе-

ский мелкодисперсный порошок желтовато-зеле-

ного оттенка. Свечение возбуждается излуче-

нием в коротковолновой области видимого спек-

тра, люминесцирует в желто-зеленой области, 

имеет яркое послесвечение длительностью до 24 

часов. Яркость послесвечения через 1 час  

20–60 млкд/м2. 

Основная часть1. На первом этапе целью 

эксперимента было определение степени зарядки 

фотолюминесцентного пигмента в архитектур-

ном бетоне с применением белого и серого порт-

ландцементов при различных источниках осве-

щения.  

В бетонную смесь с применением белого 

CEM I 52,5 N (Египетский, Aalborg) и серого ПЦ 

500-Д0 (Новоросцемент) портландцемента был 

введен фотолюминесцентный пигмент ЛДП-2мА 

(40)П на стадии сухого перемешивания в диапа-

зоне 5 % от массы портландцемента. После этого 

образцы выдерживали в естественно-влажност-

ных условиях в течение 14 суток (табл. 1). 

Таблица 1 

Состав бетона с фотолюминесцентным пигментом с применением белого 

 и серого портландцементов 
 

№  

образца 

Расход материалов кг/м3 

В/Ц 
Белый  

портландцемент 

Серый  

портландцемент 

Мраморная 

крошка фр.0,2-0,5 

Фотолюминесцентный  

пигмент, 5 % от массы 

 цемента 

I 460 – 1570 23,0 0,5 

II – 460 1570 23,0 0,52 

После шлифовки поверхностного слоя за-

рядка образцов осуществлялась при естествен-

ном освещении и с применением источников 

освещения Led различной мощности, светового 

потока и цветовой температуры (табл. 2). 

Анализ данных показывает, что вид порт-

ландцемента оказывает существенное влияние на 

свечение образцов: серый портландцемент при-

глушает эффект свечения, не позволяя получить 

интенсивное свечение, в то время как использо-

вании белого портландцемента, при одинаковой 

дозировке фотолюминесцентного пигмента, поз-

воляет получать образцы с высокой интенсивно-

стью свечения (рис. 1). 

В ходе эксперимента было установлено, что 

максимальное свечение образцов обеспечивается 

зарядкой при естественном освещении, особенно 

                                                           
1Часть исследований была представлена при защите НКР 

«Светящиеся декоративные бетоны с использованием отхо-

дов камнедробления горных пород». 
 

при солнечном свете с освещенностью в 50.000 

Лк. 

Также установлено, что на интенсивность 

свечения фотолюминесцентного пигмента в бе-

тоне влияет и цветовая температура источника 

освещения. Пигмент лучше заряжается при ис-

кусственном освещении холодной цветовой тем-

пературы в 6500 К относительно теплой 3000 K. 

Таким образом, установлено, что для изго-

товления светящихся архитектурно-декоратив-

ных бетонов целесообразно применять в качестве 

вяжущего только белый портландцемент. По-

этому все последующие эксперименты проводи-

лись с применением египетского белого порт-

ландцементе Aalborg CEM I 52,5 N. 

На следующем этапе исследования проводи-

лась оценка интенсивности свечения образцов, 
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изготовленных по составу: белый портландце-

мент Aalborg CEM I 52,5 N 460 кг/м3; мраморная 

крошка фр.0,2-0,5 1570 кг/м3; фотолюминесцент-

ный пигмент ЛДП-2мА (40)П в количестве 5 %; 

10 %; 15 %; 20 %  от массы портландцемента 

(табл. 3), в зависимости от источника освещения 

и длительности зарядки.  

Таблица 2 

Интенсивность свечения фотолюминесцентного пигмента в бетонных образцах в зависимости 

от времени зарядки и источника освещения 
 

Источник света (мощность  
светового излучения, лм) 

№ образца 

Интенсивность свечения образцов в темном помещении 
Лк, после зарядки в течение 

20 мин. 30 мин. 40 мин. 50 мин. 60 мин. 

Солнечный свет при ясной погоде 
(>50.000) 

I 1,17 1,50 1,79 1,83 2,60 

II 0,20 0,28 0,29 0,30 0,31 

Солнечный свет при пасмурной 
погоде  (21.000) 

I 0,76 0,90 1,02 1,09 1,16 

II 0,11 0,16 0,25 0,26 0,13 

Сумерки (1.000) 
I 0,25 0,27 0,25 0,24 0,19 

II 0,03 0,02 0,02 – – 

LED 11Вт 3000К (990) 
I 0,20 0,21 0,23 0,24 0,24 

II 0,02 0,02 0,01 - – 

LED 11Вт 6500К (990) 
I 0,28 0,30 0,30 0,32 0,34 

II 0,03 0,02 0,01 – – 

LED 15Вт 3000К (1200) 
I 0,49 0,52 0,55 0,56 0,56 

II 0,03 0,02 0,01 0,01 – 

LED 15Вт 6500К (1200) 
I 0,51 0,55 0,57 0,58 0,61 

II 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 

LED 20Вт 3000К (1800) 
I 0,57 0,61 0,65 0,67 0,68 

II 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 

LED 20Вт 6500К (1800) 
I 0,64 0,67 0,68 0,7 0,72 

II 0,07 0,08 0,01 0,01 0,01 
 

a) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рис. 1. Свечение образцов с фотолюминесцентным пигментом 

а – образец с белым портландцементом; б – образец с серым портландцементом;  

в – свечение образца с белым портландцементом; г – свечение образца с серым портландцементом 
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Анализ данных табл. 3 показал, что интен-

сивность свечения образцов увеличивается при 

повышении содержания фотолюминесцентного 

пигмента в бетоне (рис. 2). Однако очевидно, что 

интенсивность свечения образцов с содержанием 

пигмента 10 %; 15 % и 20 % при зарядке в раз-

личных источниках освещения изменяется несу-

щественно. При этом следует отметить, что при 

дозировке 5 % также наблюдается видимое све-

чение. Учитывая негативное влияние высокого 

процентного содержания пигментов на физико-

механические характеристики бетона, для полу-

чения эффекта свечения будет обосновано при-

нять за оптимальную дозировку диапазон  

5–10 % фотолюминесцентного пигмента от 

массы портландцемента. 

Таблица 3  

Интенсивность свечения бетонных образцов с разным количественным содержанием  

фотолюминесцентного пигмента в зависимости от источника освещения и времени зарядки  
 

Источник света 

(мощность светового излучения, 

лм) 

Дозировка 

пигмента, % 

Интенсивность свечения образцов в темном  

помещении, Лк 

20 минут 30 минут 40 минут 50 минут 60 минут 

Солнечный свет при ясной погоде 

(>50.000) 

 

5 1,17 1,50 1,79 1,83 2,60 

10 1,65 1,68 1,89 2,11 2,97 

15 1,65 1,70 1,91 2,10 3,01 

20 1,67 1,79 1,95 2,12 3,00 

Солнечный свет при пасмурной 

погоде (24.000) 

5 0,76 0,90 1,02 1,09 1,16 

10 0,79 0,98 1,10 1,28 1,54 

15 0,80 1,00 1,09 1,29 1,57 

20 0,82 1,03 1,10 1,32 1,59 

Сумерки (1.000) 

 

 

 

5 0,25 0,27 0,25 0,24 0,19 

10 0,42 0,47 0,59 0,62 0,63 

15 0,42 0,48 0,62 0,63 0,65 

20 0,44 0,49 0,65 0,65 0,67 

LED 11Вт 3000К (990) 

5 0,20 0,21 0,23 0,24 0,24 

10 0,29 0,32 0,35 0,35 0,36 

15 0,30 0,33 0,37 0,39 0,41 

20 0,30 0,34 0,37 0,40 0,41 

LED 11Вт 6500К (990) 

5 0,28 0,30 0,30 0,32 0,34 

10 0,36 0,37 0,39 0,40 0,42 

15 0,38 0,38 0,40 0,41 0,43 

20 0,49 0,42 0,43 0,43 0,43 

LED 15Вт 3000К (1200) 

5 0,49 0,52 0,55 0,56 0,56 

10 0,56 0,59 0,64 0,65 0,68 

15 0,58 0,60 0,64 0,66 0,68 

20 0,57 0,61 0,65 0,66 0,69 

LED 15Вт 6500К (1200) 

5 0,51 0,55 0,57 0,58 0,61 

10 0,62 0,62 0,66 0,67 0,69 

15 0,63 0,63 0,66 0,67 0,70 

20 0,63 0,64 0,66 0,68 0,71 

LED 20Вт 3000К (1800) 

5 0,57 0,61 0,65 0,67 0,68 

10 0,65 0,66 0,69 0,71 0,78 

15 0,67 0,68 0,70 0,73 0,79 

20 0,68 0,69 0,71 0,75 0,79 

LED 20Вт 6500К (1800) 

5 0,64 0,67 0,68 0,70 0,72 

10 0,71 0,77 0,79 0,81 0,82 

15 0,72 0,80 0,80 0,82 0,83 

20 0,74 0,79 0,82 0,83 0,85 

Пигменты и наполнители как в исходном - 

порошкообразном состоянии, так и в составе пиг-

ментированного материала не однородны по раз-

мерам, т. е. характеризуются определенной поли-

дисперсностью, и их распределение по размерам 

подчиняется интегральному закону распределе-

ния. Эти закономерности относятся и к фотолю-

минесцентным пигментам. Контроль размеров 

частиц фотолюминесцентных пигментов откры-

вает пути значительного снижения расхода доро-

гостоящих, и часто дефицитных пигментов. Ха-

рактеристики фотолюминесцентных пигментов 

зависят как от физических, так и от химических 

свойств [15–20]. 
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Рис. 2. Интенсивность свечения бетонных образцов с разным количественным содержанием  

фотолюминесцентного пигмента в зависимости от источника освещения и времени зарядки 
 

На следующем этапе исследования было 

изучено влияние размера частиц пигмента на 

время послесвечения в архитектурно-декоратив-

ных бетонах. Оптимальное сочетание размера ча-

стиц светящихся пигментов и минеральных ком-

понентов позволяет управлять не только реотех-

нологическими свойствами бетонных смесей, но 

и обеспечивает архитектурную выразительность 

в виде свечения при сохранении высокой эксплу-

атационной надежности. 

Оценка изменения интенсивности свечения 

(затухания) в продолжительном периоде времени 

проводилась на образцах, изготовленных по со-

ставу: белый портландцемент 460 кг/м3; мрамор-

ная крошка фр. 0,2–0,5 1570 кг/м3; фотолюминес-

центный пигмент с крупностью частиц 40 мкн; 70 

мкн; 100 мкн в количестве 5 %; 10 %; 15 %; 20 % 

от массы портландцемента (табл. 4) с зарядкой 

при разных источниках освещения в течение 60 

минут. Пигменты вводили в бетонную смесь на 

стадии сухого перемешивания. В зависимости от 

размера частиц сравнивали фотолюминесцент-

ные свойства пигментов в образцах бетона с по-

мощью фотометрического оборудования.  

Анализ данных исследования дает представ-

ление не только об интенсивности свечения, но и 

о фазах затухания, яркости свечения фотолюми-

несцентного пигмента в образцах бетона на бе-

лом портландцементе. Фаза интенсивного свече-

ния пигмента продолжается первые 30–50 минут. 

В этой фазе послесвечение составляет 80–85 % от 

первоначальной яркости. Послесвечение через 60 

минут составляет ~ 60 % от первоначальной яр-

кости. Далее с каждым часом яркость послесве-

чения падает с меньшей скоростью, по сравне-

нию с первой фазой. Через 120 минут составляет 

~ 45 %. Далее с каждым часом снижается на  3–7 

%. Таким образом, через 8 часов фотолюминес-

центный пигмент в бетоне будет светиться с яр-

костью  20–25 % от первоначального, через 12 ча-

сов свечение составит 7–8 %, а через 14 часов 

около 4–5 %. 
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Таблица 4 

Снижение интенсивности свечения фотолюминесцентного пигмента ЛДП-2мА(40)П в образцах 

бетона с дозировкой пигмента в диапазоне от 5 до 20 % с зарядкой при различных источниках 

света 
 

Источник света 

(мощность  

светового  

излучения, лм) 

Интенсивность свечения образцов в темном помещении, Лк 

Количество 

пигмента, %  

от массы  

цемента 

Через 

30 

мин. 

Через 

60 

мин. 

Через 

120 

мин. 

Через 

180 

мин. 

Через 

240 

мин. 

Через 

300 

мин. 

Через 

360 

мин. 

Через 

480 

мин. 

Солнечный свет 

при ясной погоде 

(>50.000) 

5 2,60 1,59 1,18 1,02 0,92 0,80 0,66 0,52 

10 2,97 1,80 1,35 1,21 1,05 0,89 0,74 0,61 

15 3,01 1,81 1,36 1,22 1,06 0,90 0,76 0,61 

20 3,00 1,81 1,36 1,25 1,06 0,91 0,77 0,62 

Солнечный свет 

при пасмурной по-

годе  

(24.000) 

5 1,16 0,71 0,52 0,51 0,41 0,35 0,29 0,24 

10 1,54 0,93 0,71 0,62 0,54 0,47 0,39 0,30 

15 1,57 0,94 0,71 0,63 0,54 0,48 0,41 0,31 

20 1,59 0,94 0,72 0,64 0,55 0,48 0,41 0,33 

Сумерки (1.000) 

5 0,19 0,15 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 

10 0,63 0,38 0,28 0,25 0,22 0,19 0,15 0,13 

15 0,65 0,39 0,29 0,25 0,23 0,19 0,16 0,14 

20 0,67 0,39 0,28 0,26 0,24 0,20 0,17 0,14 

LED 11Вт 3000К 

(990) 

5 0,24 0,15 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,04 

10 0,36 0,22 0,16 0,13 0,12 0,10 0,09 0,07 

15 0,41 0,23 0,16 0,13 0,13 0,11 0,10 0,07 

20 0,41 0,24 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 0,08 

LED 11Вт 6500К 

(990) 

5 0,34 0,20 0,15 0,13 0,11 0,10 0,08 0,06 

10 0,42 0,25 0,19 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 

15 0,43 0,26 0,20 0,17 0,14 0,13 0,11 0,08 

20 0,43 0,26 0,21 0,17 0,15 0,13 0,12 0,09 

LED 15Вт 3000К 

(1200) 

5 0,56 0,34 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11 

10 0,68 0,40 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17 0,14 

15 0,68 0,40 0,32 0,28 0,25 0,21 0,18 0,15 

20 0,69 0,41 0,32 0,28 0,25 0,22 0,18 0,16 

LED 15Вт 6500К 

(1200)  

5 0,61 0,37 0,27 0,24 0,21 0,18 0,15 0,12 

10 0,69 0,41 0,32 0,27 0,24 0,20 0,17 0,14 

15 0,70 0,42 0,32 0,28 0,25 0,22 0,18 0,15 

20 0,71 0,43 0,33 0,33 0,25 0,22 0,19 0,15 

LED 20Вт 3000К 

(1800) 

5 0,68 0,40 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17 0,14 

10 0,78 0,35 0,35 0,31 0,27 0,23 0,20 0,15 

15 0,79 0,36 0,35 0,32 0,28 0,23 0,21 0,15 

20 0,79 0,36 0,35 0,33 0,30 0,24 0,21 0,16 

LED 20Вт 6500К 

(1800) 

5 0,72 0,43 0,32 0,28 0,25 0,21 0,18 0,15 

10 0,82 0,49 0,37 0,33 0,29 0,24 0,20 0,17 

15 0,83 0,51 0,38 0,34 0,30 0,25 0,22 0,18 

20 0,85 0,52 0,38 0,35 0,32 0,27 0,23 0,19 

Исследование снижения интенсивности све-

чения на пигментах с размерами частиц, 70 и 100 

мкм, проводилось при зарядке на солнечном 

свете в ясную погоду (50.000 лм) и при LED 20Вт 

6500К (1800 лм), ввиду самых высоких показате-

лей мощности светового излучения при есте-

ственном и искусственном свете. Результаты ис-

пытаний представлены в табл. 5. 

Анализ данных исследования интенсивно-

сти свечения и фаз затухания свечения фотолю-

минесцентного пигмента ЛДП-2мА(70)П и ЛДП-

2мА(100)П в образцах бетона на белом портланд-

цементе подтверждает закономерности, выявлен-

ные при испытаниях образцов с пигментом ЛДП-

2мА(40)П (табл. 6). 

Полученные данные свидетельствуют о не-

значительном влиянии размера частиц фотолю-

минесцентного пигмента на интенсивность све-

чения в бетоне, а также на фазы затухания. При 

измерениях были получены очень близкие пока-

затели свечения образцов (рис. 3). 
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Таблица 5 

Снижение интенсивности свечения фотолюминесцентного пигмента ЛДП-2мА(70)П 

 и ЛДП-2мА(100)П в образцах бетона с дозировкой пигмента в диапазоне от 5 до 20 %  

с зарядкой при различных источниках света 
 

Источник света 

(мощность  

светового  

излучения, лм) 

Свечение образцов в темном помещении, Лк 

Количество 

 пигмента, % от 

массы цемента 

Через  

30 мин. 

Через  

60 мин. 

Через 120 

мин. 

Через 180 

мин. 

Через 

240 мин. 

Через 300 

мин. 

Через 360 

мин. 

Через 

480 мин. 

Фотолюминесцентный пигмент ЛДП-2мА(70)П 

Солнечный 

свет при ясной 

погоде (50.000) 

5 2,7 1,62 1,19 1,05 0,93 0,80 0,68 0,53 

10 3,07 1,81 1,37 1,22 1,06 0,90 0,75 0,61 

15 3,08 1,81 1,37 1,25 1,07 0,90 0,74 0,62 

20 3,08 1,82 1,37 1,25 1,08 0,92 0,78 0,63 

LED 20Вт 

6500К (1800) 

5 0,75 0,45 0,33 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16 

10 0,84 0,50 0,38 0,34 0,29 0,25 0,20 0,18 

15 0,87 0,52 0,39 0,35 0,30 0,25 0,23 0,20 

20 0,88 0,52 0,38 0,36 0,33 0,28 0,23 0,19 

Фотолюминесцентный пигмент ЛДП-2мА(100)П 

Солнечный 

свет при ясной 

погоде (50.000) 

5 2,67 1,60 1,20 1,05 0,93 0,81 0,67 0,54 

10 3,14 1,82 1,37 1,22 1,06 0,91 0,76 0,62 

15 3,15 1,82 1,38 1,22 1,06 0,91 0,76 0,63 

20 3,05 1,83 1,39 1,26 1,08 0,93 0,79 0,63 

LED 20Вт 

6500К (1800) 

 

 

5 0,75 0,45 0,34 0,31 0,27 0,22 0,19 0,17 

10 0,88 0,51 0,38 0,35 0,29 0,26 0,21 0,18 

15 0,91 0,53 0,38 0,36 0,30 0,27 0,22 0,20 

20 0,88 0,52 0,39 0,37 0,33 0,26 0,23 0,20 

Таблица 6 

Сравнительный анализ времени затухания фотолюминесцентного пигмента ЛДП-2мА (40)П,  

ЛДП-2мА (70)П и ЛДП-2мА(100)П в образцах бетона с применением белого портландцемента и 

разной дозировкой пигментов 
 

Источник света 

(мощность свето-

вого излучения, 

лм) 

Интенсивность свечения образцов в темном помещении, Лк 

Количество  

пигмента, % от 

массы цемента 

Через 

60 мин. 

Через 

120 мин. 

Через  

180 мин. 

Через 

240 мин. 

Через 

300 мин. 

Через 

360 мин. 

Через 

480 мин. 

Фотолюминесцентный пигмент ЛДП-2мА(40)П 

Солнечный свет 

при ясной погоде 

(50.000) 

5 1,59 1,18 1,02 0,92 0,80 0,66 0,52 

10 1,80 1,35 1,21 1,05 0,89 0,74 0,61 

15 1,81 1,36 1,22 1,06 0,90 0,76 0,61 

20 1,81 1,36 1,25 1,06 0,91 0,77 0,62 

LED 20Вт 6500К 

(1800) 

5 0,43 0,32 0,28 0,25 0,21 0,18 0,15 

10 0,49 0,37 0,33 0,29 0,24 0,20 0,17 

15 0,51 0,38 0,34 0,30 0,25 0,22 0,18 

20 0,52 0,38 0,35 0,32 0,27 0,23 0,19 

Фотолюминесцентный пигмент ЛДП-2мА(70)П 

Солнечный свет 

при ясной погоде 

(50.000) 

5 1,62 1,19 1,05 0,93 0,80 0,68 0,53 

10 1,81 1,37 1,22 1,06 0,90 0,75 0,61 

15 1,81 1,37 1,25 1,07 0,90 0,74 0,62 

20 1,82 1,37 1,25 1,08 0,92 0,78 0,63 

LED 20Вт 6500К 

(1800) 

5 0,45 0,33 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16 

10 0,50 0,38 0,34 0,29 0,25 0,20 0,18 

15 0,52 0,39 0,35 0,30 0,25 0,23 0,20 

20 0,52 0,38 0,36 0,33 0,28 0,23 0,19 

Фотолюминесцентный пигмент ЛДП-2мА(100)П 

Солнечный свет 

при ясной погоде 

(50.000) 

5 1,60 1,20 1,05 0,93 0,81 0,67 0,54 

10 1,82 1,37 1,22 1,06 0,91 0,76 0,62 

15 1,82 1,38 1,22 1,06 0,91 0,76 0,63 

20 1,83 1,39 1,26 1,08 0,93 0,79 0,63 

LED 20Вт 6500К 

(1800) 

5 0,45 0,34 0,31 0,27 0,22 0,19 0,17 

10 0,51 0,38 0,35 0,29 0,26 0,21 0,18 

15 0,53 0,38 0,36 0,30 0,27 0,22 0,20 

20 0,52 0,39 0,37 0,33 0,26 0,23 0,20 
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Рис. 3. График затухания интенсивности свечения фотолюминесцентных пигментов в бетоне, введенных в 

смесь в количестве 10 % от массы портландцемента, после зарядки при ясной погоде  

 

Выводы. Результатами исследований под-

тверждено, что одним из основных критериев вы-

бора портландцемента для светящихся архитек-

турно-декоративных бетонов является цвет це-

мента: серый портландцемент приглушает эф-

фект свечения, в то время как использовании бе-

лого портландцемента позволяет получать об-

разцы с высокой интенсивностью свечения. 

Также установлено, что максимальное свечение 

образцов обеспечивается зарядкой при есте-

ственном освещении и солнечном свете с осве-

щенностью в 50.000 Лк. Также определено, что 

на интенсивность свечения фотолюминесцент-

ного пигмента в бетоне влияет и цветовая темпе-

ратура источника освещения. Пигмент лучше за-

ряжается при искусственном освещении холод-

ной цветовой температуры. Результаты экспери-

ментов подтвердили, что интенсивность свече-

ния увеличивается при повышении содержания 

фотолюминесцентного пигмента в бетоне, од-

нако установлено, что интенсивность свечения 

образцов с содержанием пигмента выше 10 % 

при зарядке в различных источниках освещения 

изменяется несущественно. Доказано, что размер 

частиц пигмента не оказывает существенного 

влияния на интенсивность свечения бетона. 
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RESEARCH OF PHOTOLUMINESCENT PIGMENT FOR USE IN LUMINOUS  

ARCHITECTURAL AND DECORATIVE CONCRETE 

Abstract. Architectural and decorative concrete with the use of photoluminescent pigment accumulates 
solar energy, which is converted into light in the dark. The use of products with the glow effect provides an 
increase in safety in the dark. It is an additional mean of signaling on dangerous and poorly lit sections of 
roads, parking lots, bike paths. In addition, it allows to characterize this material as functional (the possibility 
of manufacturing a wide range of products), aesthetically expressive (highly decorative in the daytime), eco-
friendly (the possibility of manufacturing with the use of man-made waste). Concrete with the use of photolu-
minescent pigments should not lose the properties of the glow, while the intensity of the glow should be main-
tained for a sufficiently long period. The criterion for choosing Portland cement for luminous architectural 
and decorative concretes is not only the aspect of decorative concrete, but also the effect of luminescence. An 
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experiment is conducted to determine the degree of luminescence of photoluminescent pigment in concrete 
using white and grey Portland cement. A preliminary analysis of the literature and authors’ own research has 
shown that in order to enhance the effect of the photoluminescent pigment glow in concrete, the surface of the 
products must be sanded, which is also advisable for creating highly decorative surfaces of concrete products. 
The optimally selected materials and the method of surface treatment of the products ensure the decorative 
effect of architectural concrete even in the daytime. 

Keywords: architectural and decorative concrete, photoluminescent pigment, luminous concrete, white 
portland cement, luminous intensity. 
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ФЛАНЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ БАЛОК, ПОКРЫТИЕ 

ОДНОЭТАЖНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ (ОПЗ) С УЧЕТОМ  

ЕГО ГРИБОВИДНОСТИ 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, касающиеся анализа узлов стальных кон-

струкций. Предметом исследования является фланцевое соединение. Объект исследования – фланце-

вые соединения балок покрытий одноэтажных производственных зданий. С целью достижения по-

ставленных задач в работе используются различные методы, в том числе анализ, синтез, описание, 

обобщение и сравнение. По результатам работы определены особенности формирования качества 

взаимодействия фланцевых соединений и высокопрочных болтов в виде узлового соединения балок по-

крытия. Дополнительно проведен анализ особенностей при проведении проектировочных работ и про-

изводства фланцевых соединений, используемых для реализации популярных конструктивных решений 

стальных поперечных рам ОПЗ. Кроме того, раскрыты основные направления анализа состояния 

стальных конструкций при наличии признаков деформации (грибовидности) фланцевого соединения. 

Полученные данные позволяют провести оптимизацию состава элементов усиления конструкции, а 

также снизить уровень трудоемкости работ при производстве и монтаже фланцевых соединений 

балок покрытий ОПЗ. В ходе исследования был проведен эксперимент, при котором был использован 

принцип симметрии. Однонаправленное соединение в узлах и между ними было смоделировано за счет 

рассмотренных элементов. В этом случае следует упоминать явление адгезионного эффекта узлов 

при сжатии и отсутствие сцепления при растяжении. Модель учитывает физическую нелинейность 

свойств материала, поведение которой было задано билинейными зависимостями под нагрузкой. 

Ключевые слова: стальные конструкции, фланцевые соединения, балки покрытия, узлы. 

Введение. В основе данного исследования 

лежит проблематика, касающаяся распределения 

контактных напряжений и рычагов во фланцевом 

соединении. Уже проводилось несколько работ 

ранее, задевающих эту проблему, но выход из 

строя болтов во фланцевом соединении кон-

струкций во время строительства и эксплуатации 

ОПЗ все еще частое явление. 

Данная проблема крайне актуальна, ведь до 

этого времени существовало множество заблуж-

дений по распределению нагрузки фланцевого 

соединения. В том числе считалось, что эксцен-

триситет смещения растягивающих усилий ры-

чага в болте под нагрузкой минимален, а соотно-

шение жесткости не отражается на расчете флан-

цевого соединения. Для определения результиру-

ющей силы от напряжений, оказываемых на ось 

болта (с учетом перемены толщины фланца), 

необходимо детальное изучение фланцевых 

напряжений под шайбой головки болта. Целью 

работы было исследование несущей способности 

фланцевого соединения балок с учетом грибо-

видности здания. Объект исследования – кон-

структивные решения, применяемые для стерж-

ней открытого профиля [1]. 

Материалы и методы. Положение опоры 

определяется точкой приложения, так называе-

мой равнодействующей контакта между флан-

цами (рис. 1. b – Nf). Векторы Pf и Nb обозначают 

точки приложения сил на эту опору. При этом су-

ществует возможность перераспределения кон-

тактных напряжений в соединениях (шайбы, 

фланцы, головки болта), которая создает неопре-

деленность действия данного рычага [1, 2].  

Результирующие векторы Nb и Nf могут из-

менять направление и передвигаться. Эксцентри-

ситет е1 смещается к оси фланцевой нагрузки от 

оси болта, е2 – от свободного края к фланцевой 

нагрузке. В данном случае решение задачи – 

определение значения эксцентриситетов (рис. 1) 

[3].  

В ходе исследования был проведен экспери-

мент, при котором был использован принцип 

симметрии. Именно этот принцип и способство-

вал созданию модели (рис. 1), размеры модели в 

4 раза меньше оригинального соединения. Сече-

ние прутка, соединенного с фланцем с помощью 

угловых швов, равно 20 мм. Шаг резьбы фланца 

5 мм, толщина в диапазоне 15-35 мм. Размер диа-

метра болтов 24 мм (db). 

Коэффициент масштабирования при моде-

лировании учтен с помощью изменения слоев ко-

нечных элементов, влияющих на размер тол-

щины исследуемого фланца [4, 5].  
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Рис. 1. Модель, учитывающая симметрию (а – симметрия фланцевого соединения;  

b – деформированная конечно-элементная модель расчета фланцевых соединений) 
 

Однонаправленное соединение в узлах и 

между ними было смоделировано за счет рас-

смотренных элементов. В этом случае следует 

упоминать явление адгезионного эффекта узлов 

при сжатии и отсутствие сцепления при растяже-

нии. Модель учитывает физическую нелиней-

ность свойств материала, поведение которой 

было задано билинейными зависимостями под 

нагрузкой. 

Для этого в элементах модели фланцевых со-

единений использованы упруго-пластические 

схемы работы из материала, соответствующего 

стали: пластина и приварка-С345, фланец-С255, 

шайба и винт-40Х «Select». 

Загрузка модели проходила поэтапно. На 

первом этапе рассмотрено предварительное натя-

жение болта - усилие Nb имеет значение 240 кН. 

Последующие этапы были выполнены с равными 

долями нагрузки Pf. К десятому этапу значение 

внешней нагрузки составляло 150 кН, при номи-

нальном напряжении поперечного сечения 25 

кН/см2. 

Было выполнено ограниченное количество 

шагов нагружения, равное 20, что соответствует 

конечной прочности нагруженной плиты [7, 8]. 

Координаты образовавшихся Nf и Nb рас-

считывались по аналогии с методом определения 

центра тяжести в механике. Для этого использо-

вались значения продольных сил Ni в каждом 

контактном элементе (сила между узлами кон-

тактных поверхностей) и их положение xi отно-

сительно оси болта. Поэтому эксцентриситеты 

рассчитывались по формуле: 
 

е1, е2 = 
∑ х𝑖∗𝑁𝑖

∑𝑁𝑖
. 

 
Рис. 2. Графики зависимости эксцентриситета (а – для е1, b – для е2) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №6 

21 

Наиболее значительное изменение контакт-

ных напряжений под шайбой наблюдается для 

«тонких» фланцев t = 15 мм, и, наоборот, кон-

тактные напряжения между фланцами более ин-

тенсивно смещаются к внешнему краю фланца 

для «толстых» фланцев при t = 35 мм. 

Результаты экспериментов представлены в 

виде графиков на рис. 2а и 2б. Зависимости  

можно разделить на два участка, которые будут 

соответствовать упругой и упругопластической 

стадиям фланца [9]. 

Результаты исследования  сведены в таблицу 

1. Значения эксцентриситетов при максимальной 

нагрузке сведены в таблицу 2. 

Изменение значений эксцентриситетов 

представлено в графике на рис. 3. 

Таблица 1 

Зависимость толщины фланца от выдерживаемой внешней нагрузки 
 

Внешняя нагрузка Pf, кН 0-60 105 195 225 240 

Толщина фланца, t, мм 15 20 25 30 35 

Таблица 2 

Значение эксцентриситетов в точке максимальной нагрузки (240 кН) для различной 

толщины фланцев 
Толщина фланца, t, 

мм 
15 20 25 30 35 

Значение е1,мм 4,71 3,32 1,41 0,97 0,51 

Значение е2, мм 18 23 35 43 46 

 
Рис. 3. Зависимость значения эксцентриситетов в точке максимальной нагрузки 240 кН от толщины фланца 

 

Согласно проведенному исследованию вы-

явлено, что отношение e1/db снижается в 8,65 раз 

при росте показателя  толщины фланца с 15 до 35 

мм для внешней нагрузки, значение которой ва-

рьируется от 150 до 225 кН. Для отношения e2/db 

наблюдается обратная тенденция, т. е. при 

нагрузках Pf = 150 и 225 кН отношение e2/db уве-

личивается в 1,4 и 2,5 раза соответственно [10, 11, 

12].  

Основная часть. Распространенное предпо-

ложение о том, что соединение стенки балки пе-

редает сдвиг, а соединения полки балки передают 

момент, неточно.  

Ряд исследователей пришли к выводу, осно-

вываясь как на экспериментальных данных, так и 

на моделировании методом конечных элементов, 

что значительный сдвиг передается на колонну 

через фланцевые соединения балки [13, 14]. 

Кроме того, распределение сдвига между 

стенкой балки и полками рядом с лицевой сторо-

ной колонны зависит от деталей соединения, раз-

личается в упругом и неупругом диапазонах по-

ведения и зависит от степени неупругого враще-

ния, поддерживаемого балкой. Формулы, пред-

ложенные в работах Вананта для прогнозирова-

ния распределения сдвига между стенкой балки 

и полками, основаны на гибком анализе и, по-

этому не могут быть актуальными и примени-

мыми.  

Поведение соединения в негибком диапа-

зоне представляет наибольший интерес для сей-

смостойкого соединения и предварительной 

оценки соединений для ANSI / AISC 358. Кроме 

того, даже в гибком диапазоне поведения уравне-

ния не позволяют правильно спрогнозировать ве-

личину сдвига, воспринимаемую полками балки 

при соединении балки с колонной. 
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Из исследований хорошо понятно, что полки 

балки переносят большую часть сдвига балки в 

сварных соединениях балки с колонной. Также 

понятно, что сдвиг в полках балки не только до-

бавляет напряжение сдвига в полки балки, но 

также создает вторичные изгибающие напряже-

ния во фланцах балки [15].  

Дополнительные сложности возникают в со-

стоянии напряжения в полках балки вблизи лице-

вой стороны колонны из-за изгиба полки ко-

лонны и влияния отверстий для доступа к сварке. 

Эти вопросы также широко изучались в исследо-

ваниях. Тем не менее, несмотря на сложности в 

состоянии напряжений в полках балки возле 

торца колонны, исследования и испытания также 

показали, что сварные соединения балки с колон-

ной могут иметь очень большую циклическую 

пластичность, если они правильно спроектиро-

ваны и детализированы. ANSI / AISC 358 предо-

ставляет необходимое руководство по проекти-

рованию и строительству соединений между бал-

ками, способных обеспечить удовлетворитель-

ные сейсмические характеристики. Было бы не-

верно делать вывод, что такая проблема, как 

сдвиг в полках балки, каким-то образом не учи-

тывалась исследовательским сообществом или 

не учитывалась при разработке соединений, про-

шедших предварительную квалификацию в 

ANSI / AISC 358 [16]. 

Остаточные напряжения при усадке свар-

ного шва. Большинство соединений рамы с мо-

ментом проверяются с использованием образцов, 

построенных с отрезком балки длиной от 305 до 

610 см, соединенным с колонной.  Во время 

сварки на свободный конец балки обычно не 

накладывается никаких внешних ограничений. 

Однако неверно предполагать, что это делает эти 

тесты недействительными [17].  

Проводились расчетные исследования сва-

рочных остаточных напряжений в сварных мо-

ментных соединениях рамы. В исследовании рас-

считывались остаточные напряжения в простом 

стыковом сварном соединении, в котором пла-

стины не имели внешних ограничений [18].  

Также вычислялись остаточные напряжения 

в сварном шве, соединяющем полку балки с ко-

лонной, где полка балки была полностью ограни-

чена горизонтальным перемещением на неболь-

шом расстоянии от сварного шва, что представ-

ляет собой более жесткие условия ограничения, 

чем в реальной конструкции.  

Оба случая, с внешним ограничением или 

без него, показали очень высокие остаточные 

напряжения на уровне текучести как в продоль-

ном, так и в поперечном направлениях, а также 

значительную трехосность напряженно-дефор-

мируемого состояния (НДС) [19].  

Эти результаты предполагают, что внешнее 

ограничение не требуется для создания высоких 

остаточных напряжений при сварке. Скорее, 

местные эффекты, которые хорошо представ-

лены на образцах для испытаний на моментное 

соединение, обеспечивают сдерживание, приво-

дящее к высоким остаточным напряжениям.  

Например, в многопроходных сварных 

швах, используемых для соединения полки балки 

с колонной, усадка каждого прохода сдержива-

ется предыдущими проходами. Кроме того, диф-

ференциальное охлаждение сварного шва по ши-

рине полки балки будет создавать большие оста-

точные напряжения даже при отсутствии внеш-

него ограничения на балку, поскольку части 

сварного шва, которые охлаждаются первыми, 

будут сдерживать части сварного шва, которые 

охлаждаются позже, за один и тот же сварной 

проход [20]. 

Исследования влияния остаточных напряже-

ний при сварке на поведение моментных сварных 

соединений были проведены Chi et al. [1]. В 

своем исследовании они использовали остаточ-

ные напряжения, рассчитанные Zhang и Dong для 

случая, когда полка балки была полностью за-

жата [21].  

Их исследования показали, что эти остаточ-

ные напряжения повышают требования к вязко-

сти разрушения сварных швов полки балки и мо-

гут снизить прочность соединения на излом при 

наличии сварных швов с низкой вязкостью. Тем 

не менее, высокий уровень трещиностойкости, 

необходимый для сварных моментных соедине-

ний после северного гребня, в сочетании с улуч-

шенными требованиями к детализации и кон-

тролю, обеспечивают существенно улучшенную 

защиту от преждевременного хрупкого разруше-

ния в сварных швах полки балки и делают эти 

сварные швы очень устойчивыми к большим 

остаточным напряжениям. 

Таким образом, неверно предполагать, что 

испытания, используемые для предварительной 

оценки моментных соединений для ANSI / AISC 

358, недействительны на основе остаточных 

напряжений при сварке. Кроме того, как описано 

выше, текущие требования к сварке, детализации 

и проверке соединений моментной рамы обеспе-

чивают надежные сварные швы с высоким допус-

ком по остаточным напряжениям [22]. 

В своей статье Москалев пишет: «Момент-

ное соединение с фланцевыми пластинами (BFP) 

использует фланцевые пластины в качестве со-

единительных элементов, и пластины могут сво-

бодно перемещаться при приварке к колонне; 

следовательно, в сварном шве существует лишь 

остаточное напряжение» [10]. Основываясь на 

исследовании Zhang и Dong (2000), описанном 
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выше, можно ожидать очень высоких остаточных 

напряжений в сварных швах, которые соединяют 

фланцевые пластины с колонной в болтовом со-

единении фланцевых пластин, и, конечно, их 

нельзя считать незначительными. Следова-

тельно, проектировщикам не следует ослаблять 

требования к сварке, детализации и проверке со-

единения фланцевых пластин на болтах, полагая, 

что остаточные напряжения при сварке в этой 

связи незначительны [16]. 

Сварное соединение фланцевых пластин. 

В своей статье г-н Ванант указывает, что соеди-

нение с приварной фланцевой пластиной (WFP) 

должно рассматриваться для предварительного 

отбора, но оно еще не было протестировано для 

предварительного отбора. Соединение WFP было 

протестировано в рамках проекта FEMA / SAC и 

включено в FEMA 350. 

Проектировщики, заинтересованные в под-

ключении к WFP, могут обратиться в FEMA 350 

для получения рекомендаций по проектирова-

нию и детализации. Обратите внимание, однако, 

что соединение WFP еще не прошло предвари-

тельную квалификацию в ANSI / AISC 358.     

Комиссия по предварительной квалифика-

ции соединений (CPRP) AISC отвечает за предва-

рительную квалификацию соединений для вклю-

чения в ANSI / AISC 358. CPRP, в свою очередь, 

соответствует требованиям для предварительной 

квалификации, указанным в главе K ANSI / AISC 

341-16, Положения о сейсмических условиях для 

конструкционной стали. Как описано выше, огра-

ниченное количество тестов было проведено на 

соединении WFP Kim et al. (2000), и неясно, до-

статочно ли этих тестовых данных для под-

держки предварительной квалификации. Тем не 

менее, CPRP может рассмотреть возможность 

подключения к WFP для предварительной квали-

фикации в будущем [24].  

Предварительно квалифицированные мо-

ментные соединения в ANSI / AISC 358 прошли 

всестороннее тестирование, подтвержденное вы-

числительными и аналитическими исследовани-

ями. Разработка и предварительная оценка соеди-

нений для ANSI / AISC 358 основаны на обшир-

ном объеме исследований моментных соедине-

ний, проведенных после землетрясения в Норт-

ридже 1994 года, включая исследования сдвига 

во фланцах балки, остаточных напряжений при 

сварке и множества других вопросов. Хотя, без-

условно, необходимы дополнительные исследо-

вания, существующие знания о поведении мо-

ментных соединений для сейсмических приложе-

ний очень сильны, и проектировщики могут быть 

уверены, что соединения в ANSI / AISC 358 обес-

печат надежность и устойчивость при сейсмиче-

ской нагрузке [24]. 

Выводы.  

1. Конструкция открытого фланцевого про-

филя аналогична второму типу соединения. В 

нем точки внешней нагрузки и силы, возникаю-

щие от болта к фланцу, расположены с одной сто-

роны от точки контакта результирующей силы 

между фланцами. В этом случае результирующие 

векторы меняют положение и значения в зависи-

мости от внешней нагрузки и толщины фланца. 

Таким образом, результирующая сила между 

болтом и фланцем смещается от оси болта к оси 

нагрузки фланца, и возникающий силовой кон-

такт между фланцами происходит в направлении, 

противоположном свободному краю фланца. 

2. В построенном графике на рис. 3 наблю-

дается существующая линейная зависимость зна-

чения эксцентриситетов при максимальной 

нагрузке фланцевого соединения от его тол-

щины. Причем изгибающий момент не зависит от 

толщины фланцевого соединения. 

3. Согласно проведенному исследованию 

выявлено, что отношение e1/db снижается в 8,65 

раз при росте показателя толщины фланца с 15 до 

35 мм для внешней нагрузки, значение которой 

варьируется от 150 до 225 кН. Для отношения 

e2/db наблюдается обратная тенденция, т. е. при 

нагрузках Pf = 150 и 225 кН отношение e2/db уве-

личивается в 1,4 и 2,5 раза соответственно. 

Полученные результаты способствовали 

определению особенностей формирования каче-

ства взаимодействия фланцевых соединений и 

высокопрочных болтов в виде узлового соедине-

ния балок покрытия. Дополнительно проведен 

анализ особенностей при проведении проектиро-

вочных работ и производства фланцевых соеди-

нений, используемых для реализации популяр-

ных конструктивных решений стальных попе-

речных рам ОПЗ. Раскрыты основные направле-

ния анализа состояния стальных конструкций 

при наличии признаков деформации (грибовид-

ности) фланцевого соединения. Полученные дан-

ные позволяют провести оптимизацию состава 

элементов усиления конструкции, а также сни-

зить уровень трудоемкости работ при производ-

стве и монтаже фланцевых соединений балок по-

крытий ОПЗ. 
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LOAD-BEARING CAPACITY OF THE FLANGE CONNECTION OF BEAMS,  

COVERING OF A SINGLE-STOREY INDUSTRIAL BUILDING TAKING INTO  

ACCOUNT ITS MUSHROOM SHAPE 

Abstract. The article deals with issues related to the analysis of steel frame structures. The subject of the 

study is the construction sector. The object of research is flanged joints of beams of coverings of one-storey 

industrial buildings. In order to achieve these goals, the following methods are used: analysis, synthesis, de-

scription, generalization and comparison. According to the results of the work, the features of forming the 

quality of interaction between flanged joints and high-strength bolts in the form of a nodal connection of 

coating beams are determined. Additionally, the analysis of features during the design work and production 

of flanged connections used for the implementation of popular design solutions for steel cross frames of single-

storey buildings is carried out. The main directions of analysis of the state of steel structures in the presence 

of signs of deformation (mushroom shape) of the flange connection are disclosed. The obtained data helps to 

optimize the composition of structural reinforcement elements, as well as reduce the level of labor intensity in 

the production and installation of flange joints of single-storey buildings’ coating beams. In the course of the 

study, an experiment is conducted in which the principle of symmetry is used. The unidirectional connection 

in and between nodes is modeled using the elements considered. In this case, it is necessary to mention the 

phenomenon of the adhesive effect of the nodes during compression and the lack of adhesion during tension. 

The model takes into account the physical nonlinearity of the material properties, the behavior of which is set 

by bilinear dependencies under load. 

Keywords: steel structures, flanged connections, coating beams, nodes. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

АРМИРОВАНИЯ ИЗГИБАЕМЫХ ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. Ячеистый бетон активно используется в строительстве энергоэффективных пре-

имущественно в качестве кладочного материала для вертикальных несущих конструкций. В то же 

время создание замкнутого теплового конура здания, лежащее в основе современных требований 

энергосбережения, рационально применением ячеистого бетона в несущих горизонтальных конструк-

циях, требующих армирования. Традиционно используемая в строительстве стержневая арматура 

малоэффективна в ячеистом бетоне из-за особенностей структуры материала и механизмов вклю-

чения арматуры в работу – низкого удельного сцепления на границе арматуры с бетоном и суще-

ственно меньшей, чем у тяжелых бетонов распределительной способности пристержневого объема 

бетона, равномерно включающего в работу бетонное сечение элемента, следствием чего является 

недоиспользование прочности арматуры из-за ее продергивания в бетоне. Авторские исследования в 

области рационализации арматурных элементов, эффективных в ячеистых бетонах, направленные 

на увеличение поверхности контакта арматурного элемента с бетоном при сохранении исходной ме-

таллоемкости, позволяют рекомендовать к использованию в армированных ячеистобетонных кон-

струкциях ленточное армирование – стальные зубчатые ленты, равной стержневой арматуре пло-

щади сечения, но обладающие развитой боковой поверхностью, обеспечивающей повышение прочно-

сти сцепления арматуры с бетоном и предупреждающей ее продергивание. В статье представлены 

результаты численного исследования параметров напряженно-деформированного состояния моде-

лей, армированных ячеистобетонных балок прямоугольного сечения, армированных предлагаемой лен-

точной арматурой в сравнении с традиционным стержневым армированием. 

Ключевые слова: армированный ячеистый бетон, ячеистобетонные изгибаемые конструкции, 

ячеистобетонная балка, ячеистобетонная плита, ленточная арматура, стальная зубчатая лента. 
 

Введение. Принципы рационального проек-

тирования железобетонных конструкций сво-

дятся к решению двух основных задач: повыше-

нию прочности конструкции, позволяющей обес-

печить высокий технический уровень и надеж-

ность готового изделия, за счет учета фактиче-

ской работы конструкции под действием 

нагрузки, и обоснованию ее экономической эф-

фективности и снижению расхода материалов за 

счет совершенствования методов оценки напря-

женно-деформированного состояния железобе-

тонной конструкции [1]. Железобетон – компо-

зитный материал, представляющий собой сово-

купность массива хрупкого бетона с включаемой 

в работу пластичной арматурой, с особыми свой-

ствами – анизотропией, контролируемым трещи-

нообразованием и непостоянной деформативно-

стью в зависимости от характера нагружения, 

определяющими нелинейную зависимость 

между напряжениями и деформациями конструк-

ции [2]. Ячеистый бетон обладает еще более спе-

цифическими свойствами и также физически не-

линеен, что делает приоритетными вопросы 

уточнения реальных физических моделей арми-

рованного ячеистого бетона, с учетом ряда фак-

торов, оказывающих существенное влияние на 

его работу в составе изгибаемых конструкций 

[3].  

Методика. Расчет железобетонных кон-

струкций в линейной постановке без учета физи-

ческой нелинейности работы материала, допус-

каемый на стадия предварительной оценки ме-

таллоемкости армирования методологически не-

сложен и позволяет дать верхнюю оценку проч-

ности конструкции. Уточнение параметров НДС 

конструкций, особенно для расчета по предель-

ным состояниям второй группы, требует приме-

нения физически нелинейных моделей деформи-

рования бетона и арматуры, на что направлен до-

статочно развитый и верифицированный методо-

логический инструментарий современных строи-

тельных правил в России и за рубежом [4]. Од-

нако, с точки зрения рационального учета факти-

ческих условий работы арматуры в ячеистых бе-

тонах, очевидно, существенно отличающихся от 

работы арматуры в тяжелом бетоне как по физи-

ческой модели работы, так и получаемому рас-

пределению напряжений в состоянии равновесия 

конструкции, строительные нормы для ячеисто-

бетонных конструкций (СП 351.1325800.2017) 

все еще опираются на принципы работы и пра-

вила проектирования арматуры в тяжелых бето-

нах, с включением некоторого количества эмпи-

рических поправок в деформативные характери-

стики бетона. Авторам представляется суще-
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ственной рационализация положений строитель-

ных правил, регулирующих проектирование ар-

мированных ячеистобетонных конструкций, вне-

сением корректировок в описание физической 

модели работы арматуры в бетоне и включением 

в анализ параметров арматурных элементов, 

определяющих форму поперечного сечения, поз-

воляющую повысить расчетную эффективность 

включения арматуры в работу конструкции и оп-

тимизировать металлоемкость изделия [5]. С 

этой целью авторами проведены предваритель-

ные численные исследования моделей ячеисто-

бетонных балок, армированных традиционной 

стержневой и инновационной ленточной армату-

рой, обладающей развитой боковой поверхно-

стью для более эффективного сцепления со 

структурно неоднородным ячеистым бетоном 

[6]. Исследования проводились в программном 

комплексе ЛИРА-САПР, реализующем метод ко-

нечных элементов в перемещениях, формирова-

ние исходных данных осуществлялось с исполь-

зованием положений действующих строитель-

ных правил, регулирующих проектирование бе-

тонных и ячеистобетонных армированных кон-

струкций [7, 15]. 

Основная часть. Установлено, что в отли-

чие от обычного железобетона, предельное со-

стояние которого по прочности в основном ха-

рактеризуется прочностью вертикальных сече-

ний от изгибающего момента и наклонных сече-

ний от поперечной силы, конструктивный ячеи-

стый бетон из-за сравнительно низкой прочности 

сцепления арматуры с бетоном имеет дополни-

тельное характерное выражение предельного со-

стояния по прочности – разрушение по наклон-

ным сечениям от изгибающего момента вслед-

ствие продергивания арматуры [8]. Один из ха-

рактерных примеров такого рода разрушения яв-

ляются опытные образцы ячеистобетонных  

армированных перемычек, произведенных  

и испытанных в 2018 г. по ГОСТ 8829 на  

ОАО «Бонолит – Строительные решения» 

(рис. 1)
 

 

Рис. 1. Разрушение армированной ячеистобетонной, испытанной ОАО «Бонолит – Строительные решения»,  

с продергиванием растянутой арматуры 

Для демонстрации большей эффективности 

для несущей способности ячеистобетонных изги-

баемых конструкций армирования их арматур-

ными элементами, обладающими развитой боко-

вой поверхностью, было выполнено моделирова-

ние и сравнительный физически нелинейный 

расчет параметров напряженно-деформирован-

ного состояния армированных ячеистобетонных 

балок прямоугольного сечения 150×200 мм (b×h) 

пролетом 1,5 м из ячеистого бетона D500 B1,5, 

условно армированных традиционной стержне-

вой и инновационной ленточной арматурой 

(стальными зубчатыми лентами) равной пло-

щади сечения [9]. Реализация физически нели-

нейного расчета и полный анализ фактического 

напряженно-деформированного состояния арми-

рованной ячеистобетонной балки в ходе исследо-

вания влияния ленточного армирования на несу-

щую способность изгибаемых конструкций из 

ячеистого бетона, выполнена с учетом заданных 

диаграмм деформирования материалов кон-

струкции на основе метода конечных элементов 

в ПК Лира-САПР 2020. 

Прочностные и деформативные характери-

стики ячеистого бетона и стальной арматуры 

(А500 и аналогичного класса) принимались со-

гласно СТО НААГ 3.1–2013 «Конструкции с при-

менением автоклавного газобетона в строитель-

стве зданий и сооружений. Правила проектирова-

ния и строительства», СП 63.13330.2018 и СП 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №6 

29 

351.1325800.2017. Прочностные и деформатив-

ные свойства ячеистого бетона задавались трех-

линейной диаграммой с начальным модулем де-

формации Eb = 1300 МПа, прочностями бетона 

Rb,n = 1,4 МПа (Rb = 0,95 МПа) и Rbt,n = 0,22 МПа 

(Rbt = 0,09 МПа), коэффициентом ползучести b,cr 

= 3,9 (для бетонов класса ниже В10), относитель-

ными деформациями бетона при продолжитель-

ном действии нагрузки при сжатии (1) и при рас-

тяжении (2). 

b1 = 0,6Rb/Eb,                         (1) 

b1 = 0,0021, b0 = 0,0034,b2 = 0,0048, 

b1 = 0,6Rbt/Eb,                        (2) 

b1 = 0,0002, b0 = 0,00024,b2 = 0,00031. 
 

Прочностные и деформативные свойства 

стали задавались двухлинейной диаграммой с 

модулем деформации Es = 206000 МПа, прочно-

стью стали Rs = 435 МПа, относительными де-

формациями стали s0 = Rs/Es = 0,0021, s2 = 0,025. 

Расчетное армирование балки моделировалось 

продольными стержнями d10 A500 и полосами 

1,6×50 мм эквивалентной площади сечения (по 

одному стрежню в растянутой и сжатой зоне), по-

перечное армирование стержнями d5 А240 с  

шагом 100 мм [10]. 

Модели балок нагружались равномерно рас-

пределенной по верхнему поясу нагрузкой, ин-

тенсивностью 10 кН/м, что соответствует экспе-

риментально полученным в исследованиях  

ОАО «Бонолит – Строительные решения» значе-

ниям несущей способности по прочности балки 

сопоставимых размеров сечения и пролета. 

Результаты расчета представлены ниже, и в 

целом, позволяют констатировать существенно 

более эффективное включение в работу, и как 

следствие, большую предполагаемую несущую 

способность ячеистобетонных балок, армирован-

ных элементами с развитой боковой поверхно-

стью (стальными зубчатыми лентами) [11]. Так, 

расчетный прогиб балки, армированной стерж-

нями круглого сечения (рис. 2, слева) составил до 

1,5 мм, в то время как расчетный прогиб балки, 

армированной стальными лентами, не превысил 

1,2 мм. Появлению трещин в растянутой зоне со-

ответствовало 60 % полной нагрузки в случае 

стержневой арматуры и 80 % ленточной, что поз-

воляет установить большую на 20 % жесткость 

балок, армированных лентами, при большем 

включении арматуры в работу.  

 

 

Рис. 2. Расчетные прогибы численных моделей равнонагруженных балок, армированных стержневой арматурой 

круглого сечения (слева) и стальными лентами (справа) равного поперечного сечения, мм 

Продольные сечения балок, приведенные на 

рис. 3 показали существенно меньшую концен-

трацию напряжений в приарматурных объемах 

бетона для балок, армированных ленточной ар-

матурой. Так для бетона балок со стержневой ар-

матурой значения главных продольных напряже-

ний составило до 0,346 МПа, преимущественно 

сосредоточившись в пределах одного-двух ко-

нечных элементов вглубь от стержневой арма-

туры, что превышает прочность ячеистого бетона 

на растяжение до трех раз, и, очевидно, разрушив 

приарматурный слой, вызовет продергивание ар-

матуры в реальных балках, в пределах четверти 

пролета с обоих опор [12]. Балка, армированная 

лентами, продемонстрировала существенно бо-

лее равномерное распределение главных напря-

жений, максимально составляющих 0,17 МПа, 
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что сопоставимо с нормативной прочностью яче-

истого бетона на растяжение.  

Армированная ленточной арматурой балка 

имеет большей высоты и полноты сжатую зону 

бетона нормальных пролетных сечений (рис. 4), 

меньшие на 15–20 % главные напряжения в 

наклонных опорных сечениях.  

Большее и наиболее эффективное включе-

ние в работу стали ленточного арматурного эле-

мента соответствует примерно равному уровню 

развиваемых в арматурных элементах внутрен-

них усилий, представленному на рис. 6. Продоль-

ные усилия в стержневых элементах балки, арми-

рованной ими, составили 4,6 кН растяжения/сжа-

тия, что при площади арматурного стержня d10 

As = 79 мм2 составит 58 МПа, в то время как рас-

четные продольные напряжения в пластинах, мо-

делирующих ленточное армирования той же пло-

щади сечения составляют 60,2 МПа.  

 

 

Рис. 3. Расчетные главные напряжения в бетоне численных моделей равнонагруженных балок,  

армированных стержневой арматурой круглого сечения (вверху) и стальными  

лентами (внизу) равного поперечного сечения, МПа 

 

 

 

Рис. 4. Расчетные главные напряжения в нормальных пролетных сечениях численных моделей 

 равнонагруженных балок, армированных стержневой арматуторй круглого сечения (слева) и стальными  

лентами (справа) равного поперечного сечения, МПа 
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Рис. 5. Расчетные главные напряжения в наклонных опорных сечениях численных моделей  

равнонагруженных балок, армированных стержневой арматурой круглого сечения (слева) и стальными  

лентами (справа) равного поперечного сечения, МПа 

 

 

Рис. 6. Расчетные продольные усилия и напряжения в арматурных элементах численных моделей  

равнонагруженных балок, армированных стержневой арматурой круглого сечения (вверху) и стальными  

лентами (внизу) равного поперечного сечения, кН, МПа 
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Выводы. Результаты численного экспери-

мента исследования параметров напряженно-де-

формированного состояния моделей армирован-

ных ячеистобетонных балок прямоугольного се-

чения армированных инновационной ленточной 

арматурой, позволяют установить не менее, чем 

двукратно более равномерное и эффективное 

распределение напряжений в бетоне у ленточных 

арматурных элементов, существенно меньшую 

опасность продергивания арматуры, и, как след-

ствие, большую включенность арматуры в ра-

боту балки на предельных нагрузках, обеспечи-

вающей ей большую несущую способность по 

обоим группам предельных состояний [13]. Дан-

ные результаты исследования планируется вери-

фицировать натурным экспериментом, в ходе ко-

торого предполагается выполнить эксперимен-

тальные нагружения ячеистобетонных балок, 

схожих исследуемым моделям, двух типов: вы-

полняемых из неавтоклавного бетона D500 B1,5, 

армированных стандартной стержневой армату-

рой А500 и ленточных армированием, для 

устройства которого предполагается использо-

вать доступную монтажную неоцинкованную 

стальную ленту толщиной от 0,5 мм [14]. Реали-

зация экспериментальных исследований в соче-

тании с численным моделированием позволит 

утвердить стабильный и ощутимый эффект лен-

точного армирования в ячеистобетонных кон-

струкциях, параметризировать и формализовать 

методику проектирования армирования и осуще-

ствить рационализацию методических подходов 

и количественных показателей ленточных арма-

турных элементов, принимаемых при ресурсоэф-

фективная проектировании изгибаемых кон-

струкций домокомплектов, обеспечивающих 

полный переход на использование ячеистого бе-

тона в ограждающих и несущих конструкциях и 

возведение энергоэффективных зданий с замкну-

тым тепловым контуром экономически конку-

рентоспособного ценового уровня. 
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF INCREASING THE EFFICIENCY  

OF REINFORCEMENT OF FLEXIBLE CELLULAR CONCRETE STRUCTURES 

Abstract. Aerated concrete is actively used in energy efficient construction, mainly as a masonry material 

for vertical load-bearing structures. At the same time, the creation of a closed thermal contour of the building, 

which is the basis of modern energy saving requirements, is rational by the use of aerated concrete in load-

bearing horizontal structures that require reinforcement. Traditionally bar reinforcement is ineffective in aer-

ated concrete due to low specific adhesion at the contact of the reinforcement with concrete and significantly 

less than that of heavy concrete, the distribution capacity of concrete around a rod, which evenly transforms 

concrete stress to bar extension, the consequence of which is the significant bar understress while pulling it in 

concrete. The authors’ research in the field of rationalization of reinforcing elements that are effective in 

cellular concrete, aimed at increasing the contact surface of the reinforcing element with concrete while main-

taining the original steel consumption, makes it possible to recommend tape reinforcement for use in rein-

forced aerated concrete structures. Punched steel tapes equal to the bar reinforcement of the cross-sectional 

area, but having developed lateral surface, provide an increase in the adhesion strength of the reinforcement 

and preventing its pulling. The article presents the results of a numerical study of stress-strain state in rein-

forced aerated concrete beam with rectangular section, reinforced with the proposed tape reinforcement in 

comparison with traditional bar reinforcement. 

Keywords: reinforced aerated concrete, aerated bent reinforced structures, aerated concrete beam, aer-

ated concrete slab, tape reinforcement, punched steel tapes. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

НА ОБЛЕДЕНЕНИЕ ИСПАРИТЕЛЕЙ ВОЗДУШНОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

Аннотация. Применение тепловых насосов в системах создания микроклимата является акту-

альной задачей теплоснабжения. Однако распространение воздушных тепловых насосов в странах с 

холодным зимним периодом ограничивается в связи с проблемой обледенения наружных блоков и сни-

жением эффективности их работы. Рассмотрены существующие методы борьбы с наледью, а 

также их эффективность с учетом затрат электроэнергии и проблемой утилизации конденсата. 

Показана возможность удаления наледи с испарителей воздушных тепловых насосов применением 

метода высокочастотных механических колебаний. Спроектировано лабораторное оборудование для 

экспериментальных исследований высокочастотных колебаний в конструкциях испарителей, изго-

товленных промышленным методом, позволяющее оценить различные способы крепления пьезокера-

мических излучателей к поверхности теплообменника. Установлена низкая эффективность болтовых 

соединений излучателей с поверхностью теплообменника. Наиболее рационально монолитное испол-

нение. Проведенные  исследования испарителей воздушных тепловых насосов с различными типами 

теплоносителя показали неэффективность акустических методов удаления наледи для жидких теп-

лоносителей. Даны рекомендации по подбору материала теплообменника для повышения  эффектив-

ности разрушения льда с поверхности испарителей. По совокупности  акустических свойств и теп-

лопроводности материалов, применяемых в конструкции испарителей, наиболее  эффективным явля-

ется дюралюминий. Выявлены пути повышения степени очистки испарителей от наледи, даны реко-

мендации для последующих исследований применения механических колебаний для борьбы с обморо-

жением теплообменников в воздушных тепловых насосах в условиях работы при низких температу-

рах окружающего воздуха.  

Ключевые слова: испаритель, воздушный тепловой насос, обморожение, ультразвук, пьезокера-

мические излучатели. 
 

 

Введение. Поддержание комфортной темпе-

ратуры внутри зданий является одной из самых 

затратных статей коммунальных расходов в Рос-

сии и за рубежом. Помимо этого, Россия и другие 

развитые страны ужесточают требования к пре-

дельно допустимым выбросам СО2 в атмосфер-

ный воздух (Постановление Правительства РФ от 

9 декабря 2020 г. № 2055 О предельно допусти-

мых выбросах, временно разрешенных, пре-

дельно допустимых нормативах вредных физиче-

ских воздействий на атмосферный воздух и раз-

решениях на выбросы загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух). Поэтому в настоящее 

время большое внимание уделяется энергосбере-

гающим мероприятиям в строительстве. Как по-

казали исследования [1–5], наиболее эффективно 

снижает расходы на отопление жилых, обще-

ственных и производственных зданий следую-

щие мероприятия: устройство рекуперации воз-

духа, снижение теплопотерь через наружные 

ограждающие конструкции, повышение энер-

гоэффективности отопительных приборов, пере-

ход на низкотемпературные системы обогрева.  

Тепловые насосы являются наиболее экономич-

ными источниками для отопления, т. к. для про-

изводства тепла в количестве 1 КВт∙ ч тепловые 

насосы потребляют 0,2–0,4 КВт·ч электроэнер-

гии, используя низкопотенциальные источники 

энергии, такие как грунт, вода, воздух по сравне-

нию с энергозатратами для других теплоносите-

лей [6, 7]. Наибольшее распространение в стра-

нах с холодным климатом получили земляные 

тепловые насосы, несмотря на их высокую стои-

мость и потребности в производстве земляных 

работ для прокладки коллектора [8]. В России в 

районах с вечной мерзлотой устройство земля-

ных насосов осуществить крайне сложно. Воз-

душные тепловые насосы так же используются 

для поддержания температурно-влажностного 

режима внутри помещений и работают по тем же 

термодинамическим циклам. При работе в ре-

жиме обогрева наружный блок, включающий в 

себя теплообменник, подвергается обморожению 

[9]. Слой льда и инея, возникающий на рабочих 

поверхностях, снижает теплопередающую спо-

собность испарителя.  

Материалы и методы. Существующие ме-

тоды борьбы с этим нежелательным явлением в 

конечном счете сводятся к прогреву испарителя 

до положительных температур (примерно +4 °С), 

кроме того, чтобы осуществить прогрев испари-

теля требуется остановка работы теплового 
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насоса. В этот период времени отопление поме-

щений прекращается. Прогрев испарителя тре-

бует затрат электроэнергии не только на оттаива-

ние испарителя, но и на дальнейшую утилизацию 

конденсата, включая поддон наружного блока, и 

конденсатоотводящих патрубков. Расходы в со-

вокупности доходят до 1500 Вт за один час ра-

боты теплового насоса, что заметно снижает  эко-

номическую эффективность применения воздуш-

ных тепловых насосов и их конкурентоспособ-

ность перед более дорогими и не экологичными 

геотермальными теплонасосами [5]. Проблема 

удаления наледи, возникающая в наружных бло-

ках воздушных тепловых насосов, является 

наиболее актуальной в странах с холодным зим-

ним периодом, к которым так же относится боль-

шая часть России. Анализ существующих в Рос-

сии и за рубежом систем борьбы с обморожением 

испарителей не выявил энергоэффективных ме-

тодов. В качестве эксперимента был опробован 

метод ультразвукового воздействия на теплооб-

менник с целью удаления льда с его рабочих по-

верхностей [10].  

Основная часть. Испаритель в воздушных 

тепловых насосах – это устройство, в котором 

происходит изменение агрегатного состояния 

хладагента, жидкий хладагент превращается в газ 

при кипении, хладагент поглощает тепло из окру-

жающей среды для дальнейшего использования в 

системе отопления здания. Испаритель представ-

ляет собой герметичный контур из материала, 

обеспечивающего высокий коэффициент тепло-

передачи. Испаритель рассчитывается по фор-

муле: 

Q=К·А·∆𝑡, 

где Q – тепловой поток (Вт); К –  коэффициент 

теплопередачи (Вт/м2 °С ); А – общая площадь 

теплообменника (испарителя) (м2); ∆𝑡  – разница 

температур теплоносителей. 

Из формулы следует, что при определенном 

значении потока тепла, при увеличении площади 

А, происходит уменьшению разницы температур 

теплоносителей ∆𝑡,  а при снижении теплового 

потока Q происходит снижение ∆𝑡. Принимая во 

внимание, что испарение хладагента происходит 

при давлении ниже температуры фазового пере-

хода, происходит снижение температуры насы-

щения. Разница теплосодержания между точкой 

входа в испаритель и точкой выхода из испари-

теля создает холодильный эффект. В случае с ис-

парителями передается холодильному агенту 

больше тепла, чем требуется для кипения (усло-

вие вызвать перегрев хладагента), как правило, 

он должен превышать нескольких градусов, 

обычно это 5–8 °С. Воздушные испарители в 

большинстве случаев выполняются из медных 

трубок с алюминиевыми пластинами. Диаметры 

труб зависят от рабочего давления, в последнее 

время преимущественно применяют малые диа-

метры труб. Пластины в большинстве случаев 

выполнены из алюминия, профиль гладкий или с 

изгибами перпендикулярными потоку воздуха, 

также выпускают пластины с повышенным пока-

зателем турбулентности [11]. В работе теплооб-

менника в режиме оттаивания важную роль иг-

рают его акустические свойства (скорость рас-

пространения продольных, поперечных и по-

верхностных волн, м/с). Параметры материалов, 

наиболее распространённых в конструкциях ис-

парителей, представлены в  таблице 1.  
Таблица 1 

Характеристики материалов испарителей 
 

Металл 
Плотность,             

г/см³ 

Продольные 

волны, м/с 

Поперечные 

волны, м/с 

Поверхностные 

волны, м/с 

Теплопроводность, 

Вт/(м°С) 

Алюминий 2,7 6320 3130 2980 175 

Медь 8,9 4660 2260 2160 384 

Олово 7,29 3320 1670 1560 65 

В эксперименте были использованы испари-

тели промышленного исполнения из профилиро-

ванных алюминиевых труб с закрепленными на 

них охлаждающими алюминиевыми пластинами, 

но ввиду особенности распространения ультра-

звуковых колебаний в местах соединения пла-

стин и труб возникнут препятствия для их про-

хождения [11]. Поэтому был спроектирован ис-

паритель из медных труб с паянными соединени-

ями всех теплопроводящих элементов конструк-

ции. В качестве источника механических колеба-

ний были применены пьезоэлектрические излу-

чатели [12], работа которых основана на обрат-

ном пьезоэлектрическом эффекте [13]. При воз-

действии электрического напряжения, подведен-

ного к пьезоэлектрическому кристаллу, происхо-

дит линейное изменение его размеров, то есть ме-

ханическая деформация. В эксперименте были 

применены пьезокерамические ультразвуковые 

преобразователи суммарной мощностью 900 Вт. 

Для передачи механических колебаний в экспе-

рименте с промышленным алюминиевым испа-

рителем был использован алюминиевый про-

филь, соединенный при помощи припоя к кол-

лектору (рис. 1). 
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Рис. 1. Метод крепления излучателя 

 
Во втором варианте в медном паянном теп-

лообменнике акустическая связь с испарителем 

обеспечивается за счет болтовых соединений, 

плотно притянутых к пьезоэлектрическим излу-

чателям через  распределитель колебаний, кото-

рый представляет собой металлическую пла-

стину с отверстиями для крепления пьезокерами-

ческих излучателей и резьбовыми соединениями 

для крепления с испарителем через припаянные к 

нему отверстия с резьбой (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Места крепления для пьезокерамических излучателей 

 

В качестве источника механических колеба-

ний был использован генератор электрических 

колебаний. Он выполняет следующие задачи: 

преобразование напряжения бытовой сети (220 

V, 50 Гц) в напряжение, требуемое для пьезоэлек-

трических излучателей, поддержание частоты 

выходного напряжения, управление амплитудой 

механических колебаний. Амплитуда колебаний 

пропорциональна приложенному напряжению и 

силе тока воздействия, а частота колебаний обес-

печивается частотой переменного напряжения, 

приходящего на контакты пьезокерамического 

генератора механических колебаний. Общая 

схема подключения изображена на рис. 3.     

 
Рис. 3. Общая структурная схема ультразвукового генератора 

 

Также для проведения экспериментов была 

изготовлена холодильная камера. Ее внутренние 

поверхности стен покрыты влагозащищенным 

составом, в качестве теплоизоляционного мате-

риала был использован  пеноплекс, подсветка 
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внутреннего пространства осуществлена при по-

мощи четырех светодиодных светильников, рас-

положенных по периметру квадратного корпуса 

камеры. Для наблюдения за прохождением экс-

периментов в верхней части холодильной камеры 

смонтировано смотровое окно (рис.4).  
 

 
 

Рис. 4. Холодильная камера 

 

Для инициирования процесса обморожения 

была спроектирована и изготовлена система 

охлаждения азотом методом вторичного потока в 

теплообменнике, представленная на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема работы лабораторного генератора холода 
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Жидкий азот, находящийся в резервуаре, 

охлаждает воздух в медных трубках, помешен-

ных в раствор пропиленгликоля, также система 

охлаждения обладает способностью охлаждать 

гликоль [14]. Для этого требуется заменить насос 

газа жидкостным насосом и произвести заполне-

ние теплообменника и системы охлаждения про-

пиленгликолем. Регулировка температуры испа-

рителя происходит путем изменения положения 

цилиндра с жидким азотом относительно цилин-

дра со спиртом. Схема подключения системы ис-

кусственного обморожения показана на рис. 6.

 
 

Рис. 6. Схема подключения лабораторного оборудования 
 

Эксперименты проводились в два этапа: пер-

вый этап - апробация системы удаления льда, где 

теплоносителем является газообразный азот; вто-

рой этап - апробация системы с жидкостным теп-

лоносителем (пропиленгликоль). Для создания 

влажности в холодильной камере поместили ем-

кость, имеющую большую площадь поверхно-

сти, и залили в нее доведенную до кипения воду.  

Этап первый: алюминиевый теплообменник 

был заполнен пропиленгликолем при темпера-

туре -35 °С и подвергнут ультразвуковому воз-

действию на различных частотах 20 кГц–38 КГц. 

Результаты эксперимента показали, что лед с по-

верхности удалить не получилось. При испыта-

нии теплообменника, изготовленного из меди, 

лед также остался на поверхности теплопередаю-

щих элементов. Это подтверждает неэффектив-

ность использования пьезометрических излуча-

телей для удаления льда, а также других отложе-

ний с поверхности теплообменника при исполь-

зовании жидких теплоносителей. 

Этап второй: алюминиевый теплообменник 

промышленного изготовления был подвергнут 

обморожению до -37 °С, в результате на его по-

верхности возник конденсат в виде слоя инея, 

было применено ультразвуковое воздействие от 

21 КГц до 40 КГц [14–16]. Время воздействия 1–

3 с. Лед удалился уже через 1 секунду. Дальней-

шее воздействие не дало каких-либо заметных 

изменений в степени обморожения. Иней уда-

лился с изогнутой поверхности испарителя по 

направлению крепления алюминиевой пластины. 

Вероятно, в процессе изготовления теплообмен-

ника с технологией придания Г - образной 

формы, в местах примыкания теплосъёмных пла-

стин с профилированными патрубками испари-

теля возникло более плотное соединение, что 

способствовало наилучшей передаче механиче-

ских колебаний (рис. 7, а). 

 

 
а                                                                             б 

Рис. 7. Влияние формы пластин на удаление льда:  

а – изогнутые пластины, б – горизонтальные 
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Испытания теплообменника собственной 

конструкции производились по той же схеме, что 

и промышленного радиатора. Исследования по-

казали, что в процессе воздействия механических 

колебаний была нарушена целостность части па-

янных соединений, что свидетельствует о недо-

статочной надежности рассмотренного способа 

крепления излучателей. Это объясняется возник-

новением термических деформаций в месте при-

поя излучателя на границе материалов с различ-

ными теплофизическими и механическими свой-

ствами. Установлена также низкая эффектив-

ность болтовых соединений за счет недостаточ-

ного контакта волновода с поверхностью тепло-

обменника, что при эксплуатации также усугуб-

ляется воздействием механических колебаний. 

Как видно из рис. 7, механические колебания 

привели к частичному удалению льда с металли-

ческих поверхностей, подвергнутых обмороже-

нию. Исследования показали также, что следует 

обратить внимание на форму пластин теплооб-

менника, что влияет на способ передачи колеба-

ний и эффективность снятия наледи, возможно и 

других отложений, с поверхности пластин. 

Следует отметить также необходимость про-

должения исследований по выбору более эффек-

тивных видов излучателей, способов их соедине-

ния с поверхностью испарителей, а также мате-

риала теплообменника с целью удаления не 

только наледи, но и других отложений в виде 

накипи, что является актуальной задачей в систе-

мах теплоснабжения инженерных сетей. 

Выводы. Исследования показали, что под 

действием механических колебаний на теплооб-

менник возможно удаление льда с его поверхно-

сти. Одной из проблем, выявленной в ходе экспе-

риментов, явилась слабая акустическая связь 

между теплопередающими элементами кон-

струкции. Решение этой проблемы обеспечит 

конструкция радиатора, выполненная в монолит-

ном исполнении с излучателем без паянных, 

сварных и болтовых соединений.  

Время воздействия колебаний не имеет 

принципиального значения, для удаления льда 

достаточно нескольких секунд. Пьезокерамиче-

ские излучатели не могут обеспечить большой 

амплитуды колебаний, необходим подбор дру-

гого вида излучателей, а именно излучателей, ос-

нованных на эффекте магнитострикции, где ма-

териалом для источника ультразвуковых колеба-

ний являются магнитомягкие прецинзионные 

сплавы, имеющие в своем составе железо, ни-

кель, кобальт. 

Для изготовления теплообменника по сово-

купности акустических и теплопроводящих 

свойств наиболее подходящими материалами яв-

ляются дюралюминий или алюминий. Метод 

удаления льда воздействием на теплообменник 

высокочастотными колебаниями, где теплоноси-

телем является жидкость, бесперспективен по 

причине затухания ультразвуковых волн в вязкой 

среде. 

Исследования в области борьбы с обледене-

нием имеют большие перспективы для развития 

воздушных тепловых насосов, повышения их 

производительности и расширения диапазона ра-

бочей температуры.   
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EFFECTS OF MECHANICAL VIBRATIONS ON ICE FORMATION ON  

EVAPORATOR OF AIR HEAT PUMP 

Abstract. The analysis of the reasons for the insignificant spread of air heat pumps in countries with a 

cold winter period is carried out. Problems arising in the heat exchanger of the outdoor unit of the heat pump 

during operation in heating mode are indicated. The existing methods of anti-icing of outdoor units are con-

sidered, and their effectiveness is demonstrated, taking into account the cost of electricity and the problem of 

utilizing condensate. The possibility of removing ice from evaporators of air heat pumps using the method of 

high-frequency mechanical vibrations has been investigated. Laboratory equipment has been designed and 

tested for experimental research of high-frequency oscillations in the structures of evaporators manufactured 

by an industrial method. The possibility of their use in heat pumps, where the fight against frostbite is carried 

out by the method of mechanical vibrations, is considered. Investigations of evaporators of air heat pumps 

with different types of coolant for removing ice by means of mechanical vibrations on the surface of the heat 

exchanger have been carried out. Methods of fastening piezoceramic emitters to evaporators of various de-

signs are considered. A comparative analysis of the materials used in the design of evaporators, a comparison 

of their acoustic properties and thermal conductivity, and recommendations on the selection of material for 

further research to improve the efficiency of ice destruction from the surface of evaporators are given. Ways 

of increasing the degree of cleaning of evaporators from ice are identified, recommendations are given for 

further research on the use of mechanical vibrations to combat frostbite of heat exchangers in air heat pumps 

under conditions of operation at low ambient temperatures. 

Keywords: evaporator, air heat pump, frostbite, ultrasound, piezoceramic emitters. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЗДАНИЙ И КОМПЛЕКСОВ 

ИННОВАЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Аннотация. Объекты инновационного назначения в своем становление и формировании прошли 

огромный путь, вследствие чего существующая инновационная инфраструктура разнообразна иоб-

ширна. Несмотря на огромное количество различных типов архитектурных сооружений инновацион-

ной направленности можно отследить и выявить схожие направления создания и эксплуатации та-

ких объектов. Здания и комплексы инновационной деятельности представляют собой объединение 

наукоемких фирм с целью их экономического роста в научно-производственные объекты, которые 

располагаются на одной территории. Главными функциями вновь образованных научно-производ-

ственных объектов становятся: развитие технологии трансфера информации между компаниями-

резидентами научно-производственных объектов; содействие в создании и развитии новых форм и 

видов инновационных объектов; предоставление во временное владение и пользование помещений и 

территорий для субъектов малого и среднего бизнеса; организация взаимодействия между образова-

тельными учреждениями и бизнес сообществом с целью осуществления мероприятий по совместной 

научно-исследовательской деятельности, необходимой для технологического развития.  

Рассматриваются современные тенденции развития и формирования зданий и комплексов инно-

вационного назначения в контексте технологического прогресса и социально-экономических измене-

ний, основанные на анализе опыта проектирования и строительства данного типа объектов, а 

также изучения научной литературы. Сделаны выводы о том, что, выявленные тенденции могут но-

сить рекомендательный характер при совершенствовании инновационной инфраструктуры в реги-

оне.   

Ключевые слова: современные тенденции, развитие и формирование, комплекс инновационного 

назначения, объект инновационной направленности, инновационная инфраструктура, опыт проекти-

рования. 

 

Введение. В информационный век тенден-

ция инновационного развития во всем мире, ко-

торая началась много лет назад, набирает силь-

нейшие обороты. Инновации стали главной дви-

гающей мощью социального и экономического 

развития повсеместно. Согласно Глобальному 

исследованию и сопровождающего его Рейтингу 

стран мира по индексу инноваций 2020 года 

(Global Innovation Index) успешность экономики 

страны связана, с наличием инновационного по-

тенциала и условий для его воплощения: инсти-

туты; человеческий капитал и исследования; ин-

фраструктура для ведения инновационной дея-

тельности; развитие внутреннего рынка и биз-

неса [1]. Ежегодно в Глобальном инновационном 

индексе оценивается деятельность более чем 130 

стран и территорий мира, которые соревнуются 

между собой за мировое первенство (рис. 1) [2].  

В связи с этим, огромное внимание уделя-

ется созданию новых и модернизации уже суще-

ствующих архитектурных сооружений, предна-

значенных для совместной интеграции научно-

исследовательской, производственной и деловой 

функций. Эволюция таких комплексов приводит 

к сформировавшейся и устойчивой инфраструк-

туре инновационной деятельности, главными 

объектами которой являются различные типы ар-

хитектурных сооружений инновационной 

направленности. 

Автором проведен анализ отечественного и 

зарубежного опыта проектирования и строитель-

ства объектов инновационного назначения для 

выявления специфики формирования и тенден-

ций их развития. Обобщение опыта выявило, что 

существует множество зданий и комплексов ин-

новационного назначения различных по своей 

типологии, размерам и характеристикам. Специ-

фичность их направленности - инновационная, 

показала, что маленькие комплексы могут суще-

ствовать как отдельные самостоятельные объ-

екты, могут включаться в структуру больших 

комплексов с расширенным функциональным со-

ставом, а также могут относиться и находиться в 

составе других базовых учреждений. Подобное 

множество сочетаний благоприятно влияет на 

процесс появления новых архитектурных реше-

ний организации пространств, а также способ-

ствует формированию широкого спектра разно-

образных архитектурных решений. Однако при 

всем многообразии таких объектов, имеются об-

щие тенденции, присущие всем их типам.  
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Материалы и методы. Методика исследо-

вания основывается на системном анализе, кото-

рый предполагает: рассмотрение отечественного 

и зарубежного опыта проектирования и строи-

тельства комплексов и зданий инновационного 

назначения; изучение научной литературы, в ко-

торой наблюдаются ключевые процессы форми-

рования, развития, организации и создания инно-

вационных объектов [3]. 

 

 
Рис. 1. Три страны, лидирующие в области инноваций в каждом регионе [2] 

 

Инновационные центры рассматриваются в 

трудах А.В. Антонова [4], в которых он освещает 

принципы организации инновационных центров, 

в исследованиях С.В. Валдайцева [5], О.В Лилу-

евой [6], В.П. Мироненко [7], А.В. Почтовой [8], 

Д.С. Трифонкиной [9], где поднимаются вопросы 

градостроительной организации инновационных 

центров, системы инновационного развития по-

добных учреждений, а также вопросы типологи-

ческих особенностей инновационных объектов 

[3]. 

Однако современные тенденции развития 

для существующих и вновь спроектированных 

зданий и комплексов инновационного назначе-

ния однозначно не сформулированы, что позво-

ляет выявить и систематизировать основные из 

них.  

Основная часть. В ходе исследования и си-

стематизации объектов были выявлены основные 

тенденции развития и специфика их формирова-

ния, которые можно рассматривать с точки зре-

ния: развития генерального плана, функцио-

нально-планировочной структуры и архитектур-

ных решений, инженерных и строительных тех-

нологий. 

1. Расположение инновационных комплек-

сов в структуре города и организация генераль-

ного плана. 

- При определении местонахождения буду-

щего инновационного комплекса, основополага-

ющим фактором является доступная и развитая 

транспортная инфраструктура: транспортные ма-

гистрали, метрополитен, городской наземный 

транспорт, железнодорожный транспорт и т.д. 

- Анализ опыта проектирования показал, что 

размещение инновационных объектов может 

осуществляться, как в структуре города, так и за 

его пределами. Маленькие по величине ком-

плексы обычно концентрируются в центральной 

части города, в то время как большие комплексы 

тяготеют к периферийным зонам и загородным 

территориям. 

- В настоящее время активно используются 

и обладают высоким архитектурным потенциа-

лом территории промышленных зон. Такие тер-

ритории имеют привлекательные характери-

стики не только для всестороннего развития объ-

ектов, располагающихся на них, но и в целом 

имеют положительное влияние на социально-

экономическое развитие региона.   

- «Престиж» территории и возможность 

дальнейшего территориального развития ком-

плекса, для модернизации объекта, поскольку 

инновационные комплексы по своей природе яв-

ляются динамическими [10]. 
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- Анализ опыта проектирования выявил осо-

бенность к расположению крупнейших комплек-

сов за пределами городской агломерации и тяго-

тению к уникальному природному окружению. 

Наличие природной и погодной составляющей 

имеет огромное значение для формирования ин-

новационного роста комплекса и его сотрудни-

ков. 

Наглядно вышеперечисленные градострои-

тельные тенденции можно отследить на приме-

рах разных городов мира, например, таких как: 

Санкт-Петербург – «является центром иннова-

ций и высокотехнологичных производств миро-

вого уровня, а благоприятное географическое по-

ложение создает предпосылки для интернацио-

нализации инновационной деятельности» [11] 

(рис. 2), Роттердам – «это крупнейший порт Ев-

ропы и место размножения инноваций, имеющий 

яркую международную стартап-экосистему» [12] 

(рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Карта инновационной инфраструктуры Санкт-Петербурга  
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Рис. 3. Карта инновационной среды Роттердама. Инновационный район в Роттердаме [13] 

2. Формирование архитектурных решений и 

функционально-планировочной структуры инно-

вационных комплексов. 

- Формирование архитектурных решений и 

функционально-планировочной структуры инно-

вационных комплексов базируется на удобной и 

эргономичной связи между основными функцио-

нальными блоками комплексов (исследователь-

ский, производственный, деловой, образователь-

ный, технический, вспомогательный [8]), а также 

на составе помещений, находящихся в этих бло-

ках.  

- Для крупных комплексов характерной тен-

денцией их образования является естественное 

формирование (постепенно, со временем, как 

следственно динамическая система), в то время 

как мелкие инновационные объекты, такие как 

бизнес-инкубаторы, коворкинг центры и другие, 

создаются чаще всего искусственно (специально 

созданные для решения конкретных задач). 

- Определенная функциональная зона отве-

чает за соответствующую ей стадию инноваци-

онного процесса и может работать как авто-

номно, так и совместно с остальными зонами. 

- Тенденция кооперации научно-производ-

ственной составляющей с другими структур-

ными элементами с концентрацией прикладной и 

исследовательской деятельности. Так появля-

ются инновационные объекты, интегрированные 

в базовые учреждения: при университете, при 

промышленном предприятие, при научном учре-

ждении, при деловом центре. Возможность ис-

пользования совместной инфраструктуры в та-

ких объектах приводит к мобильности, коммуни-

кационной и планировочной гибкости рабочего 

пространства. 

- Формирование крупных объектов происхо-

дит по средствам включения в их функцио-

нально-планировочную структуру более мелких 

самостоятельных объектов инновационной дея-

тельности. Так, например, в состав технопарка 

может входить бизнес-инкубатор и коворкинг 

центр. 

- Многие комплексы для увеличения спектра 

предоставляемых услуг предусматривают уни-

версальное использование помещений. 

3. Современные инновационные комплексы 

и центры уже являются инновационными проек-

тами и предполагают наличие самых передовых 

инженерных и строительных технологий.   

- Применение энергосберегающих техноло-

гий в эксплуатации инновационных комплексов. 

- Использование современного технического 

оборудования и экспериментальных систем, тре-

бует гибкого решения, которое отвечает потреб-

ностям исследователей. В результате требования 

к технологической инфраструктуре имеют тен-

денцию к увеличению [14]. 

- Применение универсальных трансформи-

руемых пространств, для достижения наилуч-

шего результата.  

Тенденции применения новых технологий в 

проектирование и строительстве инновационных 

комплексов, позволяют эффективно использо-

вать и менять планировочные и технологические 

характеристики помещений объекта, а также от-

вечают за качество выпускаемого продукта [15]. 

Выводы. Территориальное развитие горо-

дов, повышение уровня требований общества к 

удобству, комфорту и функциональности, еже-

дневное совершенствование информационного и 

технического прогресса находят непосредствен-

ное отражение в формирование современной ар-

хитектуры. Проектные решения инновационных 

комплексов постоянно совершенствуются и мо-

дернизируются в соответствии с актуальными 

тенденциями своего времени. В связи с чем, каж-

дый раз такой объект имеет свой уникальный об-

раз с индивидуальным градостроительным, 

функциональным, архитектурным и планировоч-

ным решением. Настоящее исследование пока-

зало, что выявленные современные тенденции 

развития и формирования комплексов и зданий 

инновационного назначения, могут помочь в 

проектировании, строительстве и эксплуатации 

объектов данного типа, а также носят рекоменда-

тельный характер при дальнейшем совершен-

ствовании инновационной инфраструктуры в ре-

гионе. 
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MODERN TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF INNOVATIVE BUILDINGS AND 

COMPLEXES 

Abstract. The establishment of innovative facilities took a long way, therefore the existing innovative 
infrastructure is diverse. Despite the huge number of different types of architectural structures of innovative 
orientation, it is possible to track and identify similar areas of creation and operation of such objects. Build-
ings and complexes of innovative activity represent the association of high-tech firms for the purpose of their 
economic growth in research and production facilities, which are located on the same territory. The main 
functions of the newly formed research and production facilities are: the development of information transfer 
technology between companies-residents of research and production facilities; assistance in the creation and 
development of new forms and types of innovative facilities; provision of temporary ownership and use of 
premises and territories for small and medium-sized businesses; organization of interaction between educa-
tional institutions and the business community in order to implement joint research activities necessary for 
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technological development. The article considers the current trends in the development and formation of build-
ings and complexes of innovative purpose in the context of technological progress and socio-economic 
changes, based on the analysis of the experience of design and construction of this type of objects, as well as 
the study of scientific literature. It is concluded that the identified trends can be recommended for improving 
the innovation infrastructure in the region. 

Keywords: modern trends, development and formation, innovative complex, innovative focus, innovative 
infrastructure, design experience. 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ  

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Аннотация. Процесс развития территорий подразумевает вовлечение в него исследований зем-

лепользования и земной поверхности. Они в значительной степени необходимы по целому ряду тем и 

вопросов. Устойчивое развитие во многом зависит от контроля над последствиями изменений. ГИС 

может достичь этого благодаря своим различным способностям, которые могут использоваться 

градостроителями и лицами, принимающими решения. ГИС может работать как инструмент и как 

система или даже группа систем, которые работают одновременно или последовательно. ГИС явля-

ется одним из наиболее важных приложений градостроительства. Данное исследование посвящено 

особенностям использования геоинформационных технологий в градостроительном планировании. 

Выявлены проблемы ограничения использования ГИС в градостроительстве. Рассмотрены основные 

виды ГИС в градостроительстве, которыми являются управление базами данных, визуализация, про-

странственный анализ и пространственное моделирование, а также наиболее часто используемые 

функции (интерполяция, наложение карты, буферизация и измерение связности) и варианты их ис-

пользования в зависимости от различных задач и этапов градостроительства, а также преимуще-

ства растровых и векторных данных. Также в статье отражено возникновение и развитие системы 

поддержки территориально-пространственных решений (СДСО) и системы поддержки планирова-

ния (ПСО) в градостроительстве. Сформулирована роль ГИС в анализе пространственного планиро-

вания. 

Ключевые слова: градостроительство, геоинформационные технологии, землепользование, си-

стемы поддержки планирования. 
 

 

Введение. Геоинформационные технологии  

(далее ГИС) играют большую роль в градострои-

тельных приложениях и процессах планирова-

ния. Тенденции роста городов и расширения их 

масштабов можно анализировать с помощью тех-

нологий ГИС и применять их при изучении при-

годности городских пространств для развития 

градостроительства (рис. 1). Для определения 

районов, пригодных для роста городов, необхо-

димо учитывать некоторые факторы. Городские 

планировщики используют пространственную 

базу данных ГИС в качестве инструмента оценки 

и моделирования. ГИС – это онлайновая и авто-

номная информационная система планирования, 

имеющая множество программ, доступных и бес-

платных для использования, например, QGIS. 

Снижение цен на ее оборудование является од-

ной из основных причин того, что ГИС стано-

вится все более важным элементом систем под-

держки планирования. Доступность информации 

и данных является одним из основных препят-

ствий для внедрения ГИС в градостроительстве. 

Другим препятствием является образование лю-

дей, участвующих в процессе принятия решений. 

Несмотря на то, что ГИС были созданы в конце 

1960 года, до последнего времени она не приме-

нялась интенсивно. Это произошло из-за высо-

кой стоимости оборудования, которое может ра-

ботать в системе. Именно поэтому несколько от-

делов планирования установили его в первые 

дни, в основном в университетских лабораториях 

[1]. На картографических компьютерах основной 

массой ранних систем были программные си-

стемы с ограниченным количеством аналитиче-

ских задач. В то время самое мощное программ-

ное обеспечение было основано на сетке. В ре-

зультате снижение стоимости оборудования, 

компьютеров и периферийных устройств сопро-

вождается повышением производительности ап-

паратного и программного обеспечения, осо-

бенно производительности процессора компью-

тера [2]. ГИС стала более доступной, менее тру-

доемкой и оперативной благодаря достижениям 

в области структур данных и связанных с ними 

векторных алгоритмов ГИС. С начала 1980-х го-

дов число пользователей ГИС в развитых стра-

нах, особенно в Европе и Северной Америке, зна-

чительно возросло на многих уровнях, а также в 

муниципальных и региональных учреждениях 

[3]. В 1990-х годах стоимость компьютерного 

оборудования и программного обеспечения еще 

более снизилась, и развивающиеся страны 

начали использовать ГИС в городском планиро-

вании. Многие страны, независимо от того, явля-

ются ли они развитыми или развивающимися, ак-

тивно используют инструменты ГИС при приня-

тии решений. Вместе с тем в развитых странах 

более эффективно содействуют принятию реше-

ний [4]. ГИС имеет возможность комбинировать 
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несколько типов данных и извлекать информа-

цию, которая может использоваться при приня-

тии решений. Пространственные и табличные 

данные обрабатываются и увязываются с коорди-

национным местом в системе ГИС. Это делает 

изучаемые области более реалистичными для 

анализа и в конечном итоге для оказания помощи 

директивным органам в принятии решения. ГИС 

использует систему запросов для предоставления 

и визуализации данных и их обработки [5].  

Планировщики могут проводить оценку 

пространства с помощью таких гео-обрабатыва-

ющих артефактов, как картографирование, рас-

чет полосы пропускания и буферизация в среде 

ГИС. 

 
Рис. 1.Общая схема градостроительство и ГИС 

 
Из всех функций геообработки наложение 

карты, пожалуй, наиболее полезно [6]. Картогра-

фия является важным инструментом, который го-

родские планировщики используют при оценке 

землепользования, особенно для составления 

карт кадистралов. Это объясняется высокой точ-

ностью программного обеспечения ГИС в срав-

нении с обычными методами. В городском пла-

нировании используется множество методов 

ГИС, которые варьируются в зависимости от 

сферы охвата, целей и размера исследуемого рай-

она. Однако можно сказать, что управление базой 

данных и визуализация, помимо пространствен-

ного анализа и моделирования, являются ключе-

выми элементами прикладных программ ГИС в 

области городского планирования [3]. Поэтому 

она может использоваться для изучения распре-

деления социально-экономических и экологиче-

ских данных, а также для визуализации результа-

тов пространственного анализа и моделирования, 

которые должны контролироваться директив-

ными органами [7]. Помимо различных видов ис-

пользования ГИС существуют функции про-

странственного анализа, которые включают мо-

делирование и интерполяцию, наложение карт, 

буферизацию и пространственную координацию. 

Конечно, это во многом зависит от цели исполь-

зования этих функций [8].  

В городском планировании городские за-

стройки варьируются в зависимости от различ-

ных этапов и уровней, которые могут повлиять 

на район, который будет развиваться. И наиболее 

распространенными ролями ГИС в городском 

планировании являются управление городскими 

данными и стратегическое планирование [9]. 

Планирование может варьироваться от всего го-

рода до суб-региона города, районов или даже 

дорог. Чаще всего к районам городского развития 

относятся все объекты, находящиеся под навесом 

городских районов [10]. Для каждого уровня пла-

нирования существует несколько этапов: опреде-

ление целей; моделирование и прогнозирование; 

осуществление оценки альтернативных вариан-

тов планирования; мониторинг; подготовка и 

осуществление новых изменений в планах [10]. 

Пространственный анализ и управление дан-

ными более распространены в повседневной го-

родской планировке. Пространственное модели-

рование все шире используется в стратегическом 

планировании. Управление данными и их визуа-

лизация широко используются в системе общего 

управления (рис. 2). Наконец, большинство 

функций ГИС используются при планировании 

управления для визуализации и пространствен-

ного анализа, а также учета землепользования: 

 картографирование; 
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 прикладной обработки планирования; 

 процессов приложений для управления 

построением; 

 землепользование; 

 промышленных и коммерческих отчетов; 

 организации отдыха и сельских объектов;  

 оценка экологического и экономического 

воздействия; 

 стратегическое планирование землеполь-

зования / транспорта; 

 анализ водосборной площади и наличия 

общественных объектов; 

 анализ социальной сферы. 

 

 

Рис. 2. Использование функций ГИС в градостроительстве 

 

Основная часть. Наиболее часто использу-

емые функции ГИС при планировании — это 

пространственный анализ и пространственное 

моделирование, визуализация. В рассматривае-

мом исследовании Вебстер К.Дж. и Гудчайлд 

М.Ф. рассказали о том, каким образом теоретиче-

ский вклад в градостроительстве сосредоточен на 

управлении данными ГИС, визуализации, про-

странственном анализе и моделировании [11, 12]. 

Вебстер показывает, что использование ГИС в 

процессе описания, прогнозирования и планиро-

вания является существенно иным (рис. 3). В об-

щем управлении чаще используется описание, в 

то время как предсказание и предписание чаще 

используются при подготовке планов. На различ-

ных этапах подготовки используются различные 

знания и методики. При стратегическом плани-

ровании города использовать растровые данные 

проще, чем векторные. В связи с тем, что растро-

вые данные не требуют высокого разрешения, 

покрывают большие области, и это легче для уча-

стия в расчетах. 

 

Рис. 3. Характеристика функций ГИС в градостроительной деятельности 

 

При необходимости оценки высокого разре-

шения лучше использовать векторные данные. 

Именно поэтому он используется для региональ-

ного планирования. Например, векторные дан-

ные меньше используются при анализе пригод-

ности территорий. Векторные данные наиболее 

применимы при анализе транспортной сети, в 

том числе маршрутной [13]. 

Функции ГИС различны и имеют различное 

применение при изучении роста городов и его 

этапов. Моделирование с помощью ГИС и разра-

ботка альтернативных сценариев являются более 
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надежными, чем простое определение целей для 

процесса планирования. Для каждого этапа роста 

городов ГИС может предоставлять, обрабаты-

вать и обрабатывать данные из различных ресур-

сов и типов. И может извлечь достоверную ин-

формацию из этих данных [9].  

Инвентаризация ресурсов. ГИС обеспечи-

вает экономию времени, когда базы данных дру-

гих систем обрабатываются в рамках ГИС. ГИС 

обеспечивает экономию времени, когда базы 

данных других систем, например, данные ди-

станционного зондирования о землепользовании 

и окружающей среде обрабатываются в рамках 

ГИС.  

Дистанционное зондирование является иде-

альным источником данных для ГИС [14, 15]. 

ДЗЗ может помочь определить изменения в зем-

лепользовании и их временные различия (рис. 4) 

[9]. 

 
Рис. 4. Интеграция ГИС, ДЗЗ и других баз данных 

 

Текущая ситуация. Города, данные по ко-

торым получены в ходе обследования, могут об-

рабатываться, храниться и оцениваться в рамках 

ГИС. Будь то физические данные, такие как 

карты склонов и местности, экономические дан-

ные, такие как карта распределения ВВП, соци-

альные данные, такие как карта распределения 

населения и т.д. Эти данные и информация иг-

рают важную роль в принятии решения, когда 

они используются должным образом. Ядра при-

родной системы могут быть обнаружены с помо-

щью дистанционного зондирования и других 

экологических данных [10]. 

Прогнозы и их моделирование. Экономи-

ческий рост и прирост населения можно также 

прогнозировать с помощью ГИС. Современные 

демографические модели, а также изменения в 

экономике и климате или населении, можно мо-

делировать с помощью пространственного моде-

лирования распределения [17]. Например, с ис-

пользованием социально-экономических и эко-

логических данных, хранящихся в ГИС, были 

разработаны модели городской окружающей 

среды для выявления областей, представляющих 

экологический интерес, и конфликтов до и после 

развития [18]. С помощью ГИС можно также мо-

делировать различные сценарии роста. Эффекты 

моделирования можно визуализировать графиче-

ски, облегчая взаимодействие с лицами, прини-

мающими решения [7, 19]. Разработчики планов 

могут использовать эту информацию для выра-

ботки альтернативных подходов к планированию 

и руководству будущим ростом, что позволит из-

бежать таких конфликтов.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №6 

56 

Стратегии планирования могут быть разра-

ботаны при всестороннем использовании инфор-

мации городских карт и слоев. Кроме того, 

можно изменить модель, чтобы ответить на во-

прос, на который необходимо ответить для реше-

ния вопроса и принятия решения [9]. Сочетание 

ГИС и ее возможностей пространственного ана-

лиза и пространственных моделей может опти-

мизировать разработку альтернативных планов 

[20]. 

Несмотря на то, что процесс принятия реше-

ний носит политический характер, участие ГИС 

может способствовать принятию решения путем 

предоставления информации, которая может 

прояснить изучаемый вопрос. И это может спо-

собствовать оценке сценариев планирования 

[20]. Техническая обратная связь по выбору аль-

тернативных решений может быть обеспечена с 

помощью ГИС с многокритериальной оценкой 

выбора [21]. 

Реализация планов. Для обеспечения 

устойчивости городских территорий ГИС может 

использоваться для измерения и смягчения по-

следствий роста для района. После этой работы 

могут быть предложены коррективные меры по 

уменьшению антропогенного воздействия и по-

следствий экономической деятельности [20]. 

 
Рис. 5. Взаимодействия ГИС, СДСО и ПСО в градостроительной деятельности 

 

Оценка плана, мониторинг и обратная 

связь. Сочетание ГИС и дистанционного зонди-

рования способствует экологическому монито-

рингу исследуемого района. ГИС может также 

использоваться для проверки сложности эколо-

гического воздействия того или иного действия и 

его последствий для окружающей среды [9]. Для 

градостроительства, в рамках ГИС, задейство-

ваны системы поддержки пространственных ре-

шений (СДСО) и системы поддержки планирова-

ния (ПСО). 

Системы поддержки принятия решений 

были разработаны в конце 1960-х – начале 1970-

х годов в ответ на недостатки систем управления 

информацией (ИСМ) [22]. Однако, оказалось до-

статочно сложно обеспечить аналитическое мо-

делирования и вовлечь участников градострои-

тельной деятельности (региональную и местную 

власть) в процесс принятия решений.  

СДСО обеспечивает основу для использова-

ния систем управления базами данных, аналити-

ческих моделей и графиков. Эта рамочная про-

грамма призвана содействовать укреплению про-

цессов принятия решений путем удовлетворения 

просьб, которые плохо описаны, частично каче-

ственны или полу структурированы. Определе-

ние рамок принятия решений было применено к 

пространственному контексту при разработке 

уровней защиты доступа (рис. 5), которые описы-

вают архитектуру СДСО. Эта система позволяет 

лицам, принимающим решения, выбирать из 

множества вариантов на местном уровне, таких 

как идеальное расположение школы [23]. Прин-

цип системы поддержки планирования заключа-

ется в разработке параллельного планирования 

(ППC). ППC, как впервые предложил Харрис, 

представляет собой набор компьютерных мето-

дов и моделей, которые помогают функции пла-

нирования (1989 год) [24]. Эта система содержит 

множество элементов информационных техноло-

гий с различными реализациями на различных 

этапах процесса планирования [26]. 
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Что касается другой информации, то она 

должна также включать полный спектр обычных 

методов планирования. Следует рассмотреть экс-

пертные системы, системы поддержки принятия 

решений (например, многокритериальный ана-

лиз решений), гипер-системы и системы группо-

вой поддержки принятия решений. Как отмеча-

лось ранее, снижение цен сделало ее открытой 

для всех слоев общества, а не только для лабора-

торий университетов и крупных компаний. Ис-

пользование географических информационных 

систем (ГИС) имеет важное значение для обеспе-

чения устойчивого роста, укрепления территори-

ального планирования и управления территорией 

системы региональных поселений. Именно по-

этому муниципалитеты прекрасно подходят для 

использования в своей деятельности в области 

устойчивого развития [20]. 

Тенденции, влияющие на использование, 

ГИС. ГИС в моделях градостроительство варьи-

руется от слабо связанных архитектур до тесно 

связанных и интегрированных архитектур (рис. 

6). Экспорт/импорт данных между ГИС и дру-

гими системами планирования является частью 

интеграции, основанной на взаимосвязанной ар-

хитектуре систем (рис. 7). Данные экспортиру-

ются из ГИС и направляются во внешнюю про-

грамму и наоборот. Результаты моделирования 

можно вернуть в ГИС для отображения, оценки и 

манипуляций. Этот подход часто используется 

при принятии решений по ряду факторов. Все 

большую популярность приобретает создание 

полностью интегрированных моделей планиро-

вания ГИС. Использование непрограммных мо-

делей экономит время пользователя. По-преж-

нему необходимы слабо связанные и тесно взаи-

мосвязанные архитектуры, если наиболее часто 

используемые модели планирования не полно-

стью интегрированы в ГИС. Для целей планиро-

вания визуализация данных является чрезвы-

чайно полезной. Это поможет планетологам по-

нять и выверить результаты [1]. Полезно предста-

вить результаты сложных позиционных моделей. 

Поэтому визуализация данных в поддержку про-

цесса принятия решений по вопросам планирова-

ния является весьма полезным инструментом 

ГИС, а удобные для пользователей функции про-

смотра сделали ГИС более полезными для плани-

рования. Одним из последних достижений в об-

ласти ГИС, оказавших существенное воздей-

ствие на градостроительство, является объедине-

ние различных типов мультимедийных данных и 

использование ГИС в среде Интернета/интра-

нета. Использование фотографий, видео, аэрофо-

тоснимков и звука в ГИС может помочь проекти-

ровщикам лучше понять проблему планирова-

ния, над которой они работают. Планировщики 

смогут получить более точный вид на планируе-

мое помещение, объединив ГИС и виртуальную 

реальность [9]. 

Программное обеспечение ГИС может быть 

важной частью его применения в градострои-

тельстве, но вполне справедливо сказать, что это 

нечто большее. Эти факторы могут быть одними 

из наименее существенных, когда речь идет о 

влиянии ГИС на рост городов. Если лица, прини-

мающие решения, не используют систему под-

держки принятия решений, то она бесполезна, 

независимо от того, насколько она сложна или 

сложна. Для успешного внедрения ГИС более 

важны ГИС, людские ресурсы и организацион-

ные переменные, чем технология. Для обеспече-

ния эффективности ГИС наиболее всего рассмат-

риваются три набора условий: 

1) определение ожиданий клиентов и учет 

ресурсов организации является частью плана  

управления информацией; 

2)  вовлечение людей на всех уровнях ор-

ганизации во все виды информационных техно-

логий; 

3) повышенные уровни организационной 

и экологической стабильности. 

В развитых странах запланированные орга-

низации, имеющие незначительное влияние на 

учреждение, собирают большое количество дан-

ных, которые используются для планирования. 

Кроме того, отсутствуют механизмы обеспече-

ния точности собранных данных. Когда-то счита-

лось, что ключевыми препятствиями на пути ис-

пользования ГИС в процессе роста городов в раз-

вивающихся странах являются оборудование, 

программное обеспечение и людские ресурсы. В 

действительности отсутствие обновленных дан-

ных является самым серьезным препятствием 

для успешного использования ГИС в развиваю-

щихся странах. Срочно требуется институцио-

нальная структура для обеспечения регулярного 

сбора и обновления соответствующих данных. 

Заключение. Современное планирование в 

развивающихся странах не продвинулось далеко 

за пределы ГИС. Возможно, что планировщик и 

средства подготовки еще не готовы к использова-

нию данных и архивов ГИС. Несмотря на это, 

преимущества и потенциальные области приме-

нения ГИС по-прежнему неизвестны большин-

ству планировщиков в развивающихся странах. 

Кроме того, хотя на сбор данных было затрачено 

много усилий, на преобразование данных в ин-

формацию для принятия решений по планирова-

нию было затрачено относительно мало. 
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Полностью интегрированная  

архитектура 

Тесно связанная  

архитектура 

 
Слабосвязанная архитектура 

Рис. 7. Виды архитектур интеграции ГИС 
 

Наиболее полезными инструментами разви-

тия городов являются дистанционное зондирова-

ние и ГИС. Можно сделать вывод о том, что ГИС 

может помочь в анализе пространственного пла-

нирования. Это показывает, что область приме-

нения ГИС пытается преодолеть аналитические 

ограничения, например, долгосрочные расчеты. 

ГИС все шире используется в учреждениях пла-

нирования в развитых и развивающихся странах. 

Поэтому многие департаменты планирования пе-

решли на ГИС, а не программное обеспечение 

для составления карт. В настоящее время ГИС 

представляет собой функциональную и доступ-

ную информационную систему планирования, 

повышающую удобство использования и функ-

циональность программного обеспечения, ГИС и 

позволяющую значительно снизить стоимость 

аппаратного обеспечения ГИС, что сделало его 

весьма полезным на различных уровнях. Недав-

ние изменения, связанные с включением ГИС в 

модели планирования, просмотра и Интернета, 

способствовали анализу ГИС роста городов. Ос-

новные ограничения в использовании ГИС сего-

дня в городском планировании связаны не с тех-

ническими аспектами, а с наличием данных, ор-

ганизационными изменениями и профессиона-

лизмом пользователей. ГИС находит свое приме-

нение в градостроительстве как аналитический и 

моделирующий инструмент. Он может быть при-

менен к широкому кругу задач. ГИС также помо-

гает проводить технико-экономическое обосно-

вание объекта, например, для определения того, 

пригоден ли участок для конкретного функцио-

нального здания. ГИС в экологическом планиро-

вании все чаще применяется для решения про-

блем пространственного моделирования, где она 

оказалась весьма ценной и полезной. Кроме того, 
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ГИС помогает предоставлять информацию об 

экологической пригодности земли, ее уровне и 

характере загрязнения. Она также может быть ис-

пользована для определения целесообразности 

создания зоны для удаления и обработки отхо-

дов. Следует изучить и принять во внимание та-

кие факторы, как химические, биологические, то-

пографические и физические свойства района. 

Широко распространенные проблемы, такие как 

водно-болотные угодья, могут быть легко ре-

шены с помощью ГИС и технологий дистанцион-

ного зондирования. ГИС аккумулирует и предо-

ставляет различные аспекты пространственной 

информации в рамках одной системы. Географи-

ческие данные могут быть с легкостью проанали-

зированы и обработаны. Это позволяет более 

объективно изображать различные варианты 

цифровой информации. ГИС и дистанционное 

зондирование применяются совместно как ин-

струменты градостроительства. 
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GEONFORMATION TECHNOLOGIES IN URBAN PLANNING 

Abstract. The process of studying urban planning implies the involvement of land use and land surface 

studies. They are largely necessary on a range of topics and issues. Sustainable development depends on con-

trolling the effects of change. GIS can achieve this through its various capabilities, which can be used by urban 

planners and decision makers. GIS can operate as a tool and as a system, or even as a group of systems that 

work simultaneously or sequentially. GIS is one of the most important applications of urban planning. This 

study is devoted to the peculiarities of the use of geoinformation technologies in urban planning. The problems 

of limiting the use of GIS in urban planning are identified. The main types of GIS in urban planning, which 

are database management, visualization, spatial analysis and spatial modeling, as well as the most commonly 

used functions (interpolation, map overlay, buffering and connectivity measurement) and options for their use 

depending on different tasks and stages of urban development, as well as the advantages of raster and vector 

data. The article also reflects the emergence and development of spatial decision support system (SDSS) and 

planning support system (PSS) in urban planning. The role of GIS in the analysis of spatial planning is formu-

lated. 

Keywords: GIS, decision-making, systems of urban planning, urban planning. 
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ГИДРОФОБИЗАЦИЯ ТОНКОДИСПЕРСНОГО МЕЛА 

Аннотация. Природный тонкодисперсный мел (карбонат кальция) является широко используе-

мым функциональным наполнителем композиционных материалов, применяемым во многих отраслях 

промышленности. Развитие углубленных исследований физико-химических свойств гидрофобного 

мела, безусловно, способствует расширению областей применения этого ценного материала. Анализ 

научно-технической литературы показал, что на данный момент отсутствуют исследования пара-

метров пористой структуры и текстурных показателей природного мела различного гранулометри-

ческого состава, тем более поверхностно обработанного (гидрофобизированного) жирными карбо-

новыми кислотами. Для гидрофобизации карбоната кальция практическое применение получили кар-

боновые кислоты фракций С17 – С20, что обусловлено наличием у этих кислот достаточно длинных 

углеводородных цепей и реакционно-способной карбоксильной группы. Обработка мела гидрофобизи-

рующей добавкой придает ему следующие преимущества перед необработанным: предотвращение 

набора влаги, отсутствие слеживания и улучшение технологических свойств (сыпучесть, совмести-

мость с полимером и другие). 

В данной работе представлены результаты химического и минералогического анализов природ-

ного мела Шеинского месторождения, данные по дифференциальному распределению частиц, сте-

пени гидрофобности и исследованию текстурных характеристик необработанного и гидрофобизиро-

ванного тонкодисперсного мела. Проведена оценка влияния способа измельчения на гранулометриче-

ский состав и выявление совокупного влияния способа измельчения и гидрофобизации на текстурные 

характеристики природного мела. Установлено, что обработка поверхности частиц мела жирными 

кислотами (содержание С18 не менее 65 масс. %)  влияет на процесс адсорбции газообразного азота.  

Ключевые слова: мел, карбонат кальция, наполнитель композиционных материалов, гидрофоби-

зация, адсорбция, десорбция, текстурные характеристики.   
 

 

Введение. Природный мел – это белая или 

желтоватая слабоцементированная горная по-

рода осадочного происхождения на основе мине-

рала кальцит (CaСO3), образованного из облом-

ков скелетов многоклеточных морских планкто-

новых водорослей кокколитофорид  

(30–40 масс. %) и корненожек-фораминифер (1–

20 масс. %), осевших в виде ила из воды теплых 

морей. В состав мела входит высокодисперсный 

кристаллический кальцит (до 50 масс. %) и не-

карбонатные примеси (до 3 масс. %). В меловых 

породах зафиксировано присутствие раковин 

моллюсков, кремневых губок, лилий, кораллов, 

конкреций кремня, пирита и фосфорита. Химиче-

ский состав мела различных месторождений 

находится в следующих пределах, масс. %: CaO  

– 47–55; MgO – 0,1–1,9; SiO2  – 0,2–6,0; Al2O3 – 

0,2–4,0; (Fe2O3+FeO) – 0,02–0,7; CO2 – 40–43 [1]. 

Карбонатная часть природного мела состоит 

из трех групп компонентов: органических остат-

ков (растительных и животных), кристалликов 

кальцита с четко выраженными гранями и изо-

метричного кальцита. Органические остатки — 

основная часть мела, состоящая из кокколитов и 

фораминифер (до 22–40 масс. %), также встреча-

ются раковины иноцерамов (местами до 13–20 

масс. %), скелеты мшанок, морских ежей, лилий, 

кремнёвых губок, кораллов [2, 3]. 

По данным Д.А. Архангельского природный 

мел в среднем состоит на 10 масс. % из обломков 

скелетов многониточных, на 10 масс. % из рако-

вин фораминифер, на 40–50 масс. % из тонких зе-

рен кальцита, из переменного количества кокко-

литов и 2–3 масс. % некарбонатных примесей [4]. 

По данным Шуменко С.И. [2] природный 

мел, залегающий на территории Курской магнит-

ной аномалии, характеризуется следующим ми-

неральным составом: 90–99 масс. % кальцита, 

т.е. чистого карбоната кальция, 1–8 масс. % гли-

нистых минералов, 0,2–6 масс. % кремнезема. В 

качестве акцессорных минералов возможно при-

сутствие пирита, глауконита, опала, барита. Со-

держание оксидов железа колеблется от 0,02 до 

0,7 масс. %. 

Технический продукт на основе природного 

мела является многотоннажным недорогим ин-

гредиентом композиционных материалов на по-

лимерной основе, которые широко используются 

во многих отраслях промышленности таких как: 

строительная, резинотехническая, лакокрасочная 

и т.д. Возможность использования мела в каждой 

отдельной отрасли в первую очередь зависит от 
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его химического, минералогического и грануло-

метрического состава. 

В настоящее время наиболее ценными и вос-

требованными сортами мела, используемого в 

производстве композиционных материалов, яв-

ляются тонкодисперсные с содержанием СаСО3 

не менее 97 масс. % и  средним размером частиц 

(D50) 1–3 мкм, которые позволяют обеспечить 

высокие эксплуатационные, в том числе физико-

механические, характеристики композиционных 

материалов при высоком их наполнении карбо-

натом кальция [3, 5].  
В связи с выросшими требованиями к каче-

ству готового композиционного материала, пред-

приятия перешли на использование тонкодис-

персного мела с модифицированной поверхно-

стью. Модифицирование мела происходит путем 

закрепления на поверхности его частиц тонкого 

слоя гидрофобизатора. Поверхностная обработка 

(гидрофобизация) мела ранее проводилась с це-

лью придания частицам водоотталкивающих 

свойств [6]. 

Так как наполнителю на основе мела при-

суща способность агрегирования при незначи-

тельном увлажнении из-за большой «связности» 

частиц, то возникает проблема слеживания в бун-

керах и дальнейшее затруднение в транспорти-

ровки и использовании. Для устранения данного 

явления мел гидрофобизируют, что гарантирует 

водоотталкивающее свойство и высокую сыпу-

честь [7].  

Обработка поверхности частиц мела стеари-

новой кислотой способствует улучшению реоло-

гических свойств порошков при небольшом из-

менении их физико-механических свойств. Обра-

ботанный стеариновой кислотой мел в промыш-

ленном масштабе находит применение в качестве 

наполнителя ряда пластизолей и не пластифици-

рованного поливинилхлорида [8]. 

В композиционных материалах на основе 

полимерной матрицы использование гидрофо-

бизированного мела способствует получению од-

нородной смеси, увеличению совместимости 

наполнителя с неполярным полимером, сниже-

нию поглощения пластификатора и существен-

ному уменьшению себестоимости продукта [9, 

10].  

Анализ литературных данных показал, что в 

настоящее время отсутствует информация о па-

раметрах пористой структуры и текстурных по-

казателях природного мела различного грануло-

метрического состава, тем более гидрофобизиро-

ванного жирными карбоновыми кислотами. 

Материалы и методы. В работе использо-

ван мел природный тонкодисперсный получен-

ный по ТУ 5743-001-50984326-2007, производи-

тель ООО «Полигон-Сервис» (Белгородская об-

ласть). Предприятие в качестве сырья использует 

мел Шеинского месторождения, расположенного 

в Корочанском районе Белгородской области. В 

качестве гидрофобизатора использован стеарин, 

который представляет собой смесь жирных кис-

лот, содержащих не менее 65 масс. % стеарино-

вой кислоты С18.  

Исследуемые образцы мела № 1 и № 2 пред-

ставляют собой порошок, полученный сухим из-

мельчением природного мела в молотковой 

мельнице. Образцы мела № 3 и № 4 получены пу-

тем мокрого помола в вертикальной шаровой 

(бисерной) мельнице. Образцы № 1 и № 3 отли-

чаются от образцов № 2 и № 4 тем, что последние 

были обработаны стеарином, который наносился 

методом распыления расплава гидрофобизатора 

в мельнице типа дезинтегратор. Технологическая 

линия в ООО «Полигон-Сервис» состоит из обо-

рудования испанской фирмы «Micron Proces». 

Химический состав мела определяли по ме-

тодикам ГОСТ: 

 массовую долю углекислого кальция и уг-

лекислого магния в пересчете на углекислый 

кальций определяли по ГОСТ 21138.5-78; 

 массовую долю полуторных оксидов же-

леза и алюминия – по ГОСТ 21138.7-78; 

 массовую долю веществ нерастворимых в 

соляной кислоте – по ГОСТ 21138.6-78; 

 массовую долю марганца – по ГОСТ 

21138.9-78; 

 массовая доля песка –  по ГОСТ 19220-73. 

Подготовку образцов для анализа проводили 

по ГОСТ 21138.0-78 «Мел. Общие требования к 

методам анализа».  

Минералогический состав исследуемых об-

разцов определяли методом рентгенофазового 

анализа с использованием дифрактометра Ultima 

IV. Изучение микроструктуры образцов мела 

осуществляли с помощью растрового ионно-

электронного микроскопа QUANTA 200 3D «FEI 

Company». Исследования проведены в центре 

коллективного пользования «Технологии и Ма-

териалы НИУ «БелГУ». 

Гранулометрический состав образцов опре-

деляли с помощью лазерного анализатора частиц  

«LaSka». Определение гидрофобности образцов 

мела определяли методом, сущность которого 

состоит в оценке способности порошка не сма-

чиваться водой. Перечисленные исследования 

проводили в производственной лаборатории 

ООО «Полигон-Сервис».  

Измерение удельной площади поверхности 

и пористости образцов мела проводили на авто-

матическом газо-адсорбционном анализаторе 

TriStar II 3020. Исследования проведены в центре 
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коллективного пользования «Технологии и Ма-

териалы НИУ «БелГУ». 

Основная часть. Различие в способах полу-

чения исследуемых образцов тонкодисперсного 

мела обуславливает производство продуктов раз-

ного гранулометрического состава, с различной  

пористостью и удельной поверхностью. 

Данные химического анализа исследуемых 

образцов мела свидетельствуют, что массовая 

доля  CaCO3 составляет  не менее 98,5 масс. %, 

MgCO3 – менее 0,5 масс. %, сумма полуторных 

оксидов (Al2O3+Fe2O3) – менее 0,1 %. Массовая 

доля Mn2+ – не более 0,005 масс. %. Некарбонат-

ная часть в образцах составляет не более 1,2 масс. 

% и представлена кристаллами низкотемператур-

ного тригонального кварца и  глинистыми мине-

ралами, при этом содержание зерен песка состав-

ляет не более 0,01 масс. %. 

По результатам рентгенофазового анализа 

(рис. 1.) установлено, что мел Шеинского место-

рождения полностью представлен мономине-

ральным кальцитом, определяемым по характер-

ным для него интенсивным рефлексам. 

Массовое распределение частиц определен-

ного размера представлено в табл. 1.  

 
Рис. 1. Рентгеновская порошковая дифрактограмма мела Шеинского месторождения 

Таблица 1 

Массовая доля частиц, соответствующих заданным значениям размеров 

Размер частиц, мкм 
Массовая доля частиц заданного размера, % 

Мел сухого помола Мел мокрого помола 

0,1–0,5 8,5 14,2 

0,5–1 21,7 38,6 

1–3 47,1 42,9 

3–5 15,6 3,6 

5–10 4,0 0,7 

10– 15 2,5 0 

Более 15 0,6 0 

Для мела сухого помола большая доля ча-

стиц (47,1 масс. %) находится в диапазоне                  

1–3 мкм, присутствуют частицы более 5 мкм в ко-

личестве 7,1 масс. %.  

Для мела мокрого помола более 80,5 масс. % 

частиц находятся в диапазоне 0,5–3 мкм, количе-

ство частиц более 5 мкм – 0,7 масс. %. 

Данные по дифференциальному распределе-

нию частиц мела (в логарифмической шкале), 

произведенного на промышленных установках 

сухим и мокрым способом помола представлены 

на рис. 2. 

Средний размер частиц (Д50) мела сухого 

помола составляет около 2 мкм, при максималь-

ном размере частиц (Д99) более 15 мкм. Макси-

мальный размер частиц мела мокрого помола со-

ставляет около 5 мкм, при среднем размере ча-

стиц – 1 мкм. 
Лазерный анализатор позволяет определить 

размер частиц без учета их формы. С целью опре-

деления формы частиц проведено исследование 

указанных образцов методом сканирующей элек-

тронной микроскопии. При анализе электронных 

фотографий (рис. 3) установлено, что мел сухого 

и мокрого помола в основном состоит из разру-

шенных кокколитов и их обломков. Встречаются 

кокколиты двух морфотипов: термалиты и цик-

лолиты. Размер кокколит морфологического 

типа тремалит по внешнему диаметру около 10 
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микрон, тогда как циклолиты около 5 мкм. В об-

щей массе порошок сухого и мокрого помола 

представляет собой обломки кокколит разной 

формы и размера. Мел мокрого помола имеет бо-

лее окатанные частицы, чем мел сухого помола. 

Реализованная на заводе технология поверхност-

ной обработки, позволяет равномерно покрывать 

каждую частицу тонким слоем гидрофобизатора, 

поэтому микрофотографии обработанных и 

необработанных частиц не имеют существенных 

отличий.
 

  
Рис. 2. Зависимость массовой доли и размера частиц мела от способа помола 

 

 
а                                                       б 

Рис. 3. Микрофотографии образцов  мела сухого и мокрого способа измельчения 

а – образец №1 – Д50 = 2 мкм, б – образец №3 Д50 = 1 мкм 
 

Определение гидрофобности мела прово-

дили по следующей методике: стеклянный ста-

кан заполняли дистиллированной водой на 50 

мм ниже края. От подготовленной пробы отве-

шивали 2 г анализируемого порошка, засыпали 

его на поверхность воды. Стакан с водой и по-

рошком оставляли в покое на 24 ч. Порошок 

считают гидрофобным, если за 24 ч он не оса-

ждается на дно, и не будет наблюдаться смачи-

вания порошка водой.  

Образцы №1 и №3 сразу же после засыпа-

ния в стакан полностью осаждается на дно в ре-

зультате смачивания водой. Образцы №2 и 4 по-

верхностнообработанные стеарином через 24 

часа не смачиваются водой и не осаждаются на 

дно.  

Разница в диапазоне размера частиц мела су-

хого и мокрого измельчения обуславливает раз-

личие их текстурных свойств. 

На рис. 4 представлена зависимость суммар-

ного объема пор от размера пор в исследуемых 

образцах мела. Ось абсцисс отражает размер пор 

в ангстремах Å, ось ординат отражает удельный 

объем пор в см3/г. 
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Рис. 4. Зависимость суммарного объема пор от размера пор в образцах мела 
 

Согласно стандарта Международного союза 

теоретической и прикладной химии поры разме-

ром меньше 0,4 нм классифицируются как суб-

микропоры, размером 0,4–2 нм  –  микропоры, 2–

50 нм – мезопоры, диаметром более 50 нм – мак-

ропоры [11]. 

По полученным данным установлено, что 

все исследуемые образцы тонкодисперсного 

мела представляют собой порошок с комбина-

цией мезо- и макропор.  

Анализ текстурных характеристик мела 

(табл. 2) показал следующие результаты: 

– гидрофобизация мела со средним размером 

частиц 2 мкм (получен сухим помолом) умень-

шает его удельную поверхность в 1,27 раза с  

2,24 м2/г (образец № 1) до 1,76 м2/г (образец № 2) 

м2/г. Существенные изменения в соотношении 

количества макро- и мезопор от общего объема 

пор не произошли. При этом средний размер пор 

увеличился на 16 % – с 86,04 до 100,16 Å , а объем 

пор уменьшился на 9,2 %  с 0,004838 до 0,004429 

см3/г.  

– самую большую удельную поверхность и 

объем пор имеет образец № 3 – мел со средним 

размером частиц 1 мкм, получен мокрым помо-

лом. Обработка поверхности частиц данного 

мела приводит к изменению процентного соотно-

шения мезо- и макропор: количество мезопор 

уменьшилось  с 55,2 (образец № 3) до 50 % (об-

разец № 4) от общего количества пор. При этом 

удельная поверхность уменьшилась в 1,5 раза с 

4,22 до 2,71 м2/г и объем пор сократился более 

чем на 30 % с 0,012169 до 0,008048 см3/г. Сред-

ний размер пор практически не изменился. 

– изотермы низкотемпературной адсорбции 

и десорбции азота на образцах тонкодисперсного 

мела без обработки поверхности частиц и гидро-

фобизированных стеарином представлены на 

рис. 5 и рис. 6. 

Таблица 2 

Текстурные характеристики анализируемых материалов 
 

№ образца Параметры Удельная поверхность, м2/г 
Объем пор, 

см3/г 

Средний размер пор, 

Å 

1 Д50 = 2 мкм 2,2491 0,004838 86,04 

2 
Д50 = 2 мкм, 

гидрофобный 
1,7688 0,004429 100,16 

3 Д50 = 1 мкм 4,2291 0,012169 115,09 

4 
Д50 = 1 мкм, 

гидрофобный 
2,7177 0,008048 118,45 

По классификации изотерм адсорбции Бру-

науэра [12] полученные изотермы относятся к IV 

типу изотерм, которые соответствуют физиче-

ской сорбции. Характерный признак изотермы 

IV типа – наличие петли капиллярно-конденса-

ционного гистерезиса.  

Согласно классификации ИЮПАК получен-

ные петли гистерезиса относятся к типу Н1.  

Из полученных данных установлено, что ко-

личество адсорбированного газообразного азота 

больше всего в образце № 3-мел, без поверхност-

ной обработки, со средним размером частиц 1 

мкм, получаемый мокрым помолом. Для мела с 

уменьшением среднего размера частиц с 2 до 1 

мкм (образец № 1 и № 3) наблюдается увеличе-

ние адсорбции при  Р/Р0=0,60 в 2,1 раза с 0,9 до 

1,9 см3/г. 

Обработка поверхности частиц мела со сред-

ним размером частиц 2мкм способствует сниже-

нию количества адсорбированного азота при 
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Р/Р0=0,60 с 0,9 до 0,7 см3/г, т.е. на 20 %; для мела 

со средним размером частиц 1 мкм –с 1,9 до 1,1 

см3/г, т.е. на 42 %. 

При Р/Р0=0,95 для гидрофобного мела ад-

сорбция составляет 2 и 5 см3/г, что на 15 % при 

среднем размере частиц 2 мкм и на 36 % при 

среднем размере частиц 1 мкм меньше, чем для 

образцов мела аналогичного гранулометриче-

ского состава без поверхностной обработки, со-

ответственно. 

Адсорбция более 1 см3/г для образца № 1 до-

стигается при Р/Р0=0,70; для образца № 2 - при 

Р/Р0=0,85; для образца № 3 - уже при Р/Р0=0,06; 

для образца № 4- при Р/Р0=0,47. Данные резуль-

таты коррелируются с полученными значениями 

объема пор в каждом исследуемом образце. Боль-

шая адсорбция образца № 3 обусловлена боль-

шим объемом пор по сравнению с другими образ-

цами.  

 
Относительное давление Р/Р0 

  Рис.5. Изотермы низкотемпературной адсорбции и десорбции азота образцом сухого помола. 

(Ось «Х» – относительное давление Р/Р0, где Р – измеряемое давление, Р0  – давление    насыщения;   

 ось «У» – количество адсорбированного газообразного азота ). 

– Адсорбция  – Десорбция 

 

 
Относительное давление Р/Р0 

Рис. 6. Изотермы низкотемпературной адсорбции и десорбции азота образцом гидрофобизированного мела. 

(Ось «Х» – относительное давление Р/Р0, где Р – измеряемое давление, Р0 – давление насыщения;  

ось «У» - количество адсорбированного газообразного азота). 

– Адсорбция  – Десорбция 
 

Выводы: 

1. Доказано, что технический продукт тон-

кого измельчения природного мела  представлен 

частицами кальцита со средним размером 1–2 

микрона с характерной комбинацией  макро- и 

мезопор. 

2. Установлено, что мокрый помол мела 

позволяет получить порошок с более узким дис-

персным распределением частиц со средним раз-

мером (D50) – 1мкм и с максимальным (D99) –

4мкм. 

3. Показано, что обработка поверхности ча-

стиц мела стеарином позволяет получить поро-

шок, частицы которого не смачиваются водой, 

т.е.  обладают гидрофобными свойствами. 

4. Выявлено, что обработка поверхности ча-

стиц мела стеарином способствует уменьшению 

адсорбции азота при Р/Р0=0,95 на 15 % при сред-

нем размере частиц 2 мкм и на 36 % при среднем 

размере частиц 1 мкм. 
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HYDROPHOBIZATION OF FINE CHALK 
 

Abstract. Natural fine chalk (calcium carbonate) is widely used functional filler for composite materials 

used in many industries. The development of in-depth studies of the physicochemical properties of hydrophobic 

chalk contributes to the expansion of its application. The analysis of scientific and technical literature has 

shown that at the moment there are no studies of the parameters of the porous structure and textural parame-

ters of natural chalk of various granulometric composition, especially superficially treated (hydrophobized)  

with fatty carboxylic acids. Carboxylic acids of C17 to C20 fractions are practically applied for hydrophobi-

zation of calcium carbonate that is conditioned by presence of these acids with enough long hydrocarbon 

chains and reactive carboxyl group. The treatment of chalk with hydrophobizing additive gives it the following 

advantages over untreated chalk: prevention of moisture accumulation, absence of caking and improvement 

of technological properties (flowability, compatibility with polymer and others). The paper presents the results 

of chemical and mineralogical analyses of natural chalk from the Sheinsky deposit, data on the differential 

distribution of particles, the degree of hydrophobicity, and the study of the textural characteristics of natural 

and hydrophobized fine chalk. The influence of the grinding method on the granulometric composition is eval-

uated and the cumulative effect of the grinding method and hydrophobization on the texture characteristics of 

chalk is revealed. It is established that the surface treatment of chalk particles with fatty acids (C18 content 

not less than 65 wt %) affects the process of nitrogen gas adsorption. 

Keywords: chalk, calcium carbonate, filler of composite materials, hydrophobization, adsorption, de-

sorption, texture characteristics. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗГРУЗКИ  

КОВШЕЙ ЭЛЕВАТОРА 

Аннотация. Целью статьи является анализ исследований, результаты которых используются 

при расчетах элеваторов с умеренными скоростными режимами, для выяснения пригодности их от-

дельных положений для разработки параметров центробежной разгрузки скоростных элеваторов. 

Значительный интерес представляют труды, посвященные непосредственно или косвенно исследова-

нию работы скоростных элеваторов, результаты которых не получили достойной трактовки и раз-

вития. В связи с тем, что эффективность работы скоростных элеваторов определяется не только 

качеством центробежной разгрузки, но и работой ленточно-барабанного механизма без пробуксовки, 

возникает необходимость анализа исследоаний, направленных на решение этой проблемы. В статье 

приведены известные решения для определения параметров центробежной разгрузки, которые бази-

руются на различных гипотезах движения частиц материала внутри ковша. Изучены физико-меха-

нических явления, которые влияют на движения частиц материала в ковше элеватора, выявлены пре-

имущества и недостатки каждой гипотезы. Теоретическое исследование процесса центробежной 

разгрузки осложняется тем, что при движении и выходе материала из ковша мы имеем дело с не-

устойчивым движением сыпучего материала под действием изменяющейся системы сил: сил притя-

жения, центробежной и кориолисовой сил, силы трения. Между тем, как известно, даже самые про-

стые случаи движения материала при гравитационном или смешанном режиме разгрузки трудно под-

даются теоретическому анализу. В связи с этим, были установлены зависимости и методы постро-

ения траекторий движения материала, а также актуальность использования того или иного урав-

нения. 

Ключевые слова: центробежная разгрузка, ковшовый элеватор, траектория движения, относи-

тельная скорость, нория, угол метания. 
 

 

Данная статья актуальна для отрасли сель-

ского хозяйства. Увеличение урожайности, зер-

новых культур является одним из главных 

направлений в сельском хозяйстве. Именно 

зерна, всё более уязвимы к механическому воз-

действию, при неоднократной перегрузке посев-

ных материалов возникает травмирование значи-

тельной части зерна, что приводит к его последу-

ющим невсходам. Исходя из этого фактора, во-

прос расчета параметров элеватора является важ-

ной и актуальной задачей, позволяющей на ос-

нове адекватных математических моделей опти-

мизировать конструкционные и технологические 

параметра элеватора по критерию минимального 

травмирования зерна. 

Основным фактором, определяющим пара-

метры ленточного барабанного механизма но-

рии, является процесс разгрузки ковшей и свя-

занный с ним характер свободного движения зер-

нового потока в головке, от которых зависят про-

изводительность и качество перегрузки зерна. 

Как правило, высокопроизводительные элева-

торы с большой скоростью движения ленты ра-

ботают в режиме центробежной разгрузки ков-

шей, который наименее изучен в связи со слож-

ностью физико-механического процесса. 

Элеватор – это машина непрерывного дей-

ствия, представляющая собой вертикальный лен-

точный (в некоторых случаях цепной) конвейер, 

предназначенный для перемещения насыпных и 

штучных грузов под углом, как правило, 60–82 °. 

Основными параметрами являются мощность на 

приводном валу элеватора, мощность двигателя, 

частота вращения приводного вала элеватора, пе-

редаточное число между валом двигателя и при-

водным валом элеватора. Так же важнейшим па-

раметром является процесс разгрузки, в котором 

большое внимание уделяется травмированию ма-

териала о стенки корпуса элеватора. Процесс раз-

грузки сыпучего материала состоит из двух взаи-

мосвязанных этапов: первый - это движение ма-

териала внутри ковша с дальнейшим выбросом, 

второй - свободный полет зерна в головке нории 

по траектории, параметры которой зависят от 
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скорости и угла метания зерна. Данные пара-

метры малоизученны, хотя очень актуальны, есть 

гипотезы различных ученных, которые вели раз-

работки о теории движения частиц внутри элева-

тора, но каждая гипотеза разница с другой и не 

учитывает того или иного фактора. Поэтому 

нужно провести анализ теоретических законо-

мерностей расчета элеваторов, выявить преиму-

щества и недостатки каждой методики, с целью 

создания расчетной базы для построения новых 

математических закономерностей, которые поз-

волят создать теоретические основы расчета ско-

ростных элеваторов, с учетом тех критериев и па-

раметров, которые раньше учтены не были. 

Основная часть. Начало разработки теории 

ковшовых элеваторов было положено работой 

А.В. Сикерина [10]. В основу была положена ги-

потеза о том, что при выбросе материала из 

ковша частицы должны двигаться вдоль нижней 

или верхней стенки в зависимости от кинемати-

ческого режима. Были составлены и рассмотрены 

уравнения движения частицы материала по внут-

ренней стенке ковша, выяснено существенное 

влияние кориолисового ускорения на сброс ча-

стицы [6]. 

Развивая идею А.В. Сикерина о движении 

частицы материала по плоской стенке ковша с 

учетом силы Кориолиса, профессор П.С. Козь-

мин составил и дал решение дифференциального 

уравнения движения частицы материала по 

внешней кромке ковша, которое дает зависи-

мость между пройденной частицей по стенке пу-

тем 𝑆 и углом поворота перпендикуляра, прове-

денного из центра вращения на линию плоскости 

прямолинейной стенки ковша, определяющего 

положение ковша [11]. Решение дано в виде от-

ношения S/h (h - расстояние полюса), которое вы-

ражается громоздким сочетанием показательных 

и тригонометрических функций углов поворота 

𝜔𝑡 и угла трения 𝜌. П.С. Козьмин построил ряд 

графиков, позволяющих получить приближен-

ные выражения. 

В дальнейшем Н.К. Фадеевым [19] было сде-

лано предположение, что влияние сил трения при 

движении частиц по стенкам незначительно, так 

как составляющие силы инерции и силы тяжести 

действуют в разные стороны и разница их неве-

лика, а кориолисовая сила мала. В связи с этим 

Н.К. Фадеев считает, что выражение для S/h мо-

жет быть упрощено, принимая 𝜌 =  0. Анализ ре-

шений А.В. Сикерина и П.С. Козьмина, прове-

денный Н.К. Фадеевым, показал, что движение 

частиц по внешней стенке при угле поворота ме-

нее 90 ° невозможен, поскольку не выполняется 

условие отсутствия отрыва частиц от стенки. При 

этом установлено, что длина верхней стенки 

ковша 𝑙 = 𝑠, не должна превышать величину 𝑙 =
0,4 ∙ 𝑟Б , где 𝑟Б-радиус барабана. 

Для того, чтобы частица прошла путь 𝑙 =
0,4 ∙ 𝑟Б, ковш должен повернуться от вертикаль-

ной оси на угол: 

𝜑 = 𝜔𝑡 ≈ 110 ∙ √
0,4∙𝑟Б

𝑟Б

3
,     (1) 

Из формулы получаем 𝜑 ≈ 81˚ . Практиче-

ские расчеты показывают, что этот угол больше, 

чем 90 − 𝜑н, (𝜑н - начальный угол движения), а, 

следовательно, материал не попадает в отводной 

рукав (лоток) элеватора. Поэтому для полного от-

сутствия обратной сыпи в холостую ветвь элева-

тора длина передней стенки не может быть 

больше, чем 0,25 · 𝑟Б. В связи с этим для высоко-

скоростных зерновых норий-элеваторов реко-

мендуется применять достаточно большие диа-

метры барабанов при относительно малых разме-

рах ковшей, как и осуществлялось в нориях ста-

рых конструкций [3]. 

Н.К. Фадеев также отмечает, что эти зависи-

мости нельзя использовать для анализа движения 

материала, который не лежит на стенках ковша, 

так как истинное направление движения частиц в 

ковше практически не известно. Н.К. Фадеев 

предполагает, что выход материала из ковша 

происходит в результате отрыва частиц от по-

верхности, образованной разделительной линией 

РА (рис. 1), соединяющей полюс Р с точкой А на 

кромке верхней стенки ковша. Такое направле-

ние движения материала в ковше не было под-

тверждено дальнейшими наблюдениями [5]. 

Профессор П.С. Козьмин предложил также 

метод построения траекторий, движение частицы 

в головке элеватора, полагая, что координаты то-

чек параболической траектории можно опреде-

лить с помощью уравнений: 

𝑥 = 𝜗 ∙ 𝑡; 𝑦 =
𝑔∙𝑡2

2
.                   (2) 

Координата 𝑥  откладывается вдоль каса-

тельной, проведенной в любой точке на окружно-

сти радиуса внешней кромки ковша 𝑅𝑘 [2]. Точки 

на касательной выходят соответственно для вре-

мени 𝑡, которое последовательно принимается в 

долях секунды порядка 0,1; 0,2; 0,3 и т.д. Из каж-

дой точки на касательной, перпендикулярно к го-

ризонтальной плоскости откладываются отрезки 

равные 𝑦 . Соединяя концы отрезков плавной 

кривой, получаем параболическую траекторию 

движения частицы с началом в точке касания.  

На рис. 2 приведена схема построения траек-

торий и формы головки по методу П.С. Козьмина 

для центробежно-гравитационной разгрузки [12]. 

Такой метод построения траекторий явля-

ется приближенным, поскольку скорость мета-

ние 𝜗 принимается равной переносной 𝜗п, то есть 
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окружной скорости ленты. На самом деле при со-

четании вращательного и поступательного дви-

жений абсолютная скорость метания будет опре-

деляться геометрической суммой переносной 𝜗п 

и относительной 𝜗𝑠 скоростей движения частицы 

при выбросе из ковша [4].  Величина и направле-

ние вектора абсолютной скорости будет зависеть 

от величины и направления вектора относитель-

ной скорости. Это обстоятельство учел Н.К. Фа-

деев, полагая, что относительной скоростью яв-

ляется скорость движения частицы вдоль верх-

ней кромки ковша, и которую приближенно 

можно определить по зависимости: 

𝜗𝑠 = 𝜗
3𝑆

𝑟Б𝜔𝑡
,                            (3) 

где 𝑆 – пройденный до сброса путь, 𝜔𝑡 – угол по-

ворота ковша за время движения частицы, 𝜗  –

скорость ленты. 
 

 
Рис. 1. Предельное положение поверхности материала  

по плоскости РА: ℎ – высота полюса; 𝑃 – полюс; 𝐴 – кромки ковша 

 
Рис. 2. Схема построения траекторий и формы огибающей головки по методу П.С. Козьмина: 

 𝑅𝑏 – радиус барабана; 𝑅𝑘 – радиус внешней кромки; 𝑎1 − 𝑎6 – точки построения с шагом в 30˚; 

 𝐾1 − 𝐾6 - касательные траектории; 𝐻 - высота параболы; ℎ  – высота полюса; 𝑥 = 𝑣𝑡 – уравнение движения 

зерна 

Предварительный анализ показывает, что 

этот способ определения относительной 

скорости представляет большие трудности, 

поскольку требует громоздких вычислений. 

Кроме того, в этом случае вектор относительной 

скорости направлен в сторону движения ковша и, 

следовательно, скорость метания будет больше 

переносной [7].  Величину абсолютной скорости 

можно определить только путем геометрических 

построений. 

В работе [16] рассмотрен процесс разгрузки 

ковшей без дна, что входят друг в друга и 
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имеющие специфическую прямолинейную 

форму (рис. 3). В процессе исследования 

принято, что материал скользит вдоль верхней 

прямолинейной стенки ковша и вектор 

относительной скорости направлен вдоль этой 

стенки. В этом случае вектор относительной 

скорости направлен под углом к радиусу ковша и 

отклонен в сторону его движения. Для 

центробежной разгрузки получено следующее 

значение относительной скорости: 

𝜗𝑟 = 𝜔√(𝑟 + 𝐴)2 −
(𝑟+𝐴)𝑐𝑜𝑠2(𝛼−𝜑)

𝑐𝑜𝑠2(𝛼−𝜑−𝛾)
,        (4) 

где 𝐴 – вылет ковша, 𝛼 – угол поргузки ковша, 

𝛾 = 180/𝑛 – угол, образованный радиусами 𝑟𝑜 и 

𝑟𝑖  (n – число ковшей на длине 𝜋 · 𝑟 ), 𝜑  – угол 

трения. Согласно формулы скорость 𝜗𝑟 

увеличивается с увеличением углов 𝛼  и 𝛾   и 

уменьшается с увеличением угла трения 

(коэффициента трения). Абсолютная скорость 

выброса 𝜗𝑎  больше переносной скорости 𝜗𝑒  и 

согласно геометрической схеме увеличивается с 

увеличением относительной скорости 𝜗𝑟 [8]. 

 
Рис. 3. Схема к определению относительной скорости перемещения материала при центробежной разгрузке 

ковша: 𝐴 – вылет ковша; 𝜑 – угол трения; 𝛾 – угол между 𝑟0 и 𝑟1; 𝜗𝑎 – абсолютная скорость выброса; 𝜗𝑒 –  

переносноя скорость; 𝜗𝑟 –  относительная скорость; 𝐹𝑒
ин и 𝐹𝑟

ин – силы инерции 
 

С учетом значений 𝜗𝑟 , построены 

траектории свободного полета частиц материала 

в головке нории по методике П.С. Козьмина, а 

также нанесены верхняя и нижняя границы в 

виде кривых, полученных с помощью 

скоростной киносъемки (рис. 4). Исследование 

проведено при кинематическом режиме с 

показателем 𝑝 = 0,425 (𝜗л = 2,4 м/с, 𝐷Б = 0,5 м) 

[18]. 

 
Рис. 4. Траектории движения частиц, определяющие движение головки:  

1 – верхний предел траектории полета частиц, полученный скоростной киносъемкой; 2 –  сумма кривых, 

полученных путем построения с учетом трения частиц о стенку ковша; 3 – верхний предел кривых, 

построенных без учета трения; 4 – нижний предел траекторий полета частиц, полученный скоростной 

киносъемкой 
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Как видно из рис. 4, построенные расчетные 

траектории движения частиц с учетом их трения 

о стенку ковша, так и без учета трения абсолютно 

не вписываются в реальные криволинейные 

границы потока, определенные с помощью 

скоростной киносъемки, однако  

Н.К. Фадеев не дает по этому поводу никаких 

объяснений. На самом деле траектории 

построены по неправильно определенному 

значению (как по величине, так и по 

направлению) относительной и абсолютной 

скорости. Значение относительной скорости 𝜗𝑟 

по формуле (4) не зависит от угла поворота 

ковша и при движении ковша по кругу является 

величиной постоянной, в то время, как будет 

показано далее, реально она увеличивается от 

нуля до максимума при угле поворота ковша в 

пределах 0÷180˚. Вектор относительной скорости 

движения частиц будет направлен по отношению 

к радиусу ковша в сторону, противоположную 

направлению вращения, и, соответственно, 

величина абсолютной скорости и направление ее 

вектора будут другими, при этом величина 

абсолютной скорости 𝜗а не будет большей, чем 

величина переносной 𝜗е  [9]. Вследствие этого 

траектории полета частиц будут короче и более 

кривыми, что и зафиксировала скоростная 

киносъемка. 

Применение больших скоростей на 

элеваторных нориях исследовались Г.И. 

Креймерманом с сотрудниками 

"Союзпродмашины" [17]. Ставилась задача 

выяснить возможность повышения 

производительности нории путем повышения 

скорости рабочих органов. Лимитом скорости 

служило одно из следующих условий: заметное 

разрушение зерна; обратная сыпь в нисходящую 

ветвь (не более 1,5...2 %); появление сыпа зерна 

на восходящей ветке; усложнение конструкции, 

главным образом, головки. Испытания 

проводились на скоростях 2,3; 3,68; 4,86 и 6,2 м/с 

для шести типов ковшей различной емкости и 

конструкции. В качестве положительных 

результатов можно отметить следующее: 

вопреки бытующему мнению о том, что с 

увеличением скорости без соответствующего 

увеличения диаметра барабана объем обратной 

сыпи будет увеличиваться [1], была совершенно 

четко выявлена тенденция к снижению обратной 

сыпи при увеличении скорости ленты. Почти 

полное выбрасывание было получено даже при 

малом диаметре барабана (500 мм) при 

принудительном движении зерна с низким 

криволинейным сводом головки в виде 

изогнутого железного листа, при достаточно 

высокой скорости ленты 3,68 м/с (рис. 5). 

Коэффициент заполнения ковша практически не 

влияет на выбрасывание зерна и обратную сыпь, 

но влияет на прямую сыпь (сыпь в восходящую 

ветвь нории). При подъеме уровень 

естественного откоса зерна в ковше не должен 

превышать 5° что и определяет необходимые 

параметры ковша [20]. 

Испытания проводились для пшеницы и 

овса, влажность зернового материала не 

указывалась. 

 
Рис. 5. Траектории движения зерна при принудительной разгрузке:  

1 – железный кожух; 2 – лоток для сыпи; 3 – лента  
 

Через специальные прозрачные стенки 

головки киносъемкой был зафиксирован 

характер траекторий выброса зерна в 

относительном движении и предполагаемые 

траектории движения частиц в потоке зернового 

материала [20]. Полученные данные наглядно 

показывают, что относительное движение частиц 

не происходит вдоль стенки ковша, а под 
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действием центробежной силы выбрасывается 

вверх по криволинейной траектории, выпуклость 

которой направлена в сторону движения ковша. 

На рис. 5 четко видно, что относительная 

скорость выброса увеличивается от нуля до 

максимума при повороте ковша в пределах 0-

180°. При такой траектории вектор 

относительной скорости будет отклоняться в 

сторону, противоположную направлению 

движения ковша, что существенно повлияет на 

величину и направление вектора абсолютной 

скорости метания [15]. К сожалению, Г.И. 

Креймерманом допущены ошибки в данных о 

количестве обратной сыпи при различных 

кинематических режимах и при различных типах 

испытуемых ковшей. Особый интерес вызывают 

данные о количестве сыпи в начале разгрузки 

(сыпь №2). Сыпь № 1 измерялась в нижней части 

нисходящей ветви (в холостой трубе). Г.И. 

Креймерман подчеркивает особую 

положительную роль ограничительного свода 

головки. Однако предлагаемые им контуры 

головок, построенных на основе траекторий по 

методу П.С. Козьмина без учета относительной 

скорости, являются громоздкими и их параметры 

не соответствуют параметрам современных 

головок ведущих зарубежных производителей. 

Наиболее ценным материалом для изучения 

процесса движения зернового материала в ковше 

при выбрасывании являются результаты 

исследования, проведенного П.П. Артемьевым и 

приведенные в источнике [13]. Траектории, 

полученные П.П. Артемьевым с помощью 

скоростной киносъемки при отсутствии 

ограничительного свода головки, по характеру 

совпадают с траекториями, приведенными в 

работе [14], однако ценность заключается в том, 

что они получены для конкретных 

кинематических режимов. 

Элеватор, работающий в режиме 

центробежной нагрузки, является метательной 

машиной. Поэтому построение параболических 

траекторий свободного полета зерна в головке 

нории в прямоугольных координатах с началом 

координат в точке вылета можно проводить по 

уравнению без учета сопротивления воздуха: 

𝑦 = 𝑥 ∙ 𝑡𝑔𝛼0 −
𝑔∙𝑥2

2∙𝜗0
2∙𝑐𝑜𝑠2𝛼0

,                (5) 

где 𝑥  и 𝑦  – горизонтальные и вертикальные 

координаты частицы, 𝛼0  – угол наклона к 

горизонту касательной к траектории в начале 

полета, то есть угол вылета частицы, 𝜗0  – 

начальная скорость вылета (скорость метания). 

Выводы. Были проанализированы методики 

отечественных и зарубежных ученых по расчету 

параметров движения частиц в головке элева-

тора-нории. Сопоставление теоретических и экс-

периментальных данных показало, что выраже-

ния профессора П.С. Козьмина определения 

относительной скорости представляет большие 

трудности, поскольку требует громоздких 

вычислений и не могут быть применены в каче-

стве зависимости в расчетной модели движения 

зерна в головке элеватора. Наиболее достоверной 

является методика П.П. Артемьева полученная с 

помощью скоростной киносъемки, хотя она не 

учитывает сопротивление воздуха. Данная мо-

дель позволяет построить траектории движения 

частицы в головке элеватора и может быть при-

менена для расчета конструкции элеватора высо-

кой производительности. 

При выборе той или иной методики расчета 

параметров движения частиц в элеваторе следует 

учитывать влияние сопутствующего воздушного 

потока, а также то обстоятельство, что при 

движении частицы в потоке она встречает 

меньшее сопротивление, чем при одиночном 

движении тела. Окончательный выбор можно 

сделать при построении нескольких 

контрольных траекторий и оценить влияние 

сопротивления воздуха, и установить наиболее 

неблагоприятный характер траектории при ударе 

частицы о своды головки.  

Источник финансирования. Гранта 

президента Российской Федерации № MK-

4006.2021.4. 
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ANALYTICAL STUDY OF THE UNLOADING PROCESS OF  ELEVATOR BUCKETS 

Abstract. The purpose of the article is to analyze the main results of the works that are used in the calcu-
lations of elevators with moderate speed modes, to clarify the suitability of their individual positions for de-
veloping the parameters of centrifugal unloading of high-speed elevators. Works devoted to the study of the 
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operation of high-speed elevators, the results of which have not received a decent interpretation and develop-
ment, are of considerable interest. As the efficiency of high-speed elevators is determined by the quality of 
centrifugal unloading and by the operation of the belt-drum mechanism without slipping, there is a need to 
analyze the work aimed at solving this problem. The paper presents known solutions for determining the pa-
rameters of centrifugal unloading, which are based on various hypotheses of the movement of material parti-
cles inside the bucket. The physical and mechanical phenomena that affect the movement of material particles 
in the elevator bucket are studied. The advantages and disadvantages of each hypothesis are revealed. The 
theoretical study of the process of centrifugal unloading is complicated by the fact that during the movement 
and exit of the material from the bucket, there is an unstable movement of the bulk material under the influence 
of a changing system of forces: the forces of attraction, centrifugal and coriolis forces, and the friction force. 
Meanwhile, even the simplest cases of material motion under a gravitational or mixed discharge regime are 
difficult to analyze theoretically. In this regard, the dependencies and methods of constructing the trajectories 
of the material movement are established, as well as the relevance of using a particular equation. 

Keywords: centrifugal unloading, bucket elevator, trajectory, relative speed, noria, throwing angle. 
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ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ КОМБИНИРОВАННЫМ  

ИНСТРУМЕНТОМ 

Аннотация. В промышленности строительных материалов, цементной, порошковой металлур-

гии применяется различное крупногабаритное оборудование для помола сырья. Такое оборудование 

при эксплуатации подвергается внешним воздействиям, особенно в местах стыка, снижающим 

надежность узлов, что приводит к досрочной замене изнашиваемых деталей. Крупные узлы помоль-

ных мельниц соединяются фланцами. Крепятся фланцы болтами, часть из которых должны быть 

прецизионными, так как они воспринимают нагрузку оборудования и обеспечивают герметичность 

соединения. Отверстия под прецизионные болты соответственно должны быть точными и каче-

ственными. Приводится исследование обработки отверстий зенкером-разверткой. У инструмента 

режущие элементы, в виде многогранных пластин, на корпусе крепятся механически, что дает воз-

можность при износе или поломке быстро заменить пластину. Такой сборный комбинированный ре-

жущий инструмент позволяет выполнить зенкерование и развертывание в одну операцию и тем са-

мым сократить время обработки одного отверстия и в целом всех прецизионных отверстий во флан-

цах ремонтируемой мельницы. Выведена зависимость точности прецизионного отверстия по форме 

и пространственному отклонению от режимов резания обработки при использовании комбинирован-

ного инструмента. Зависимость установлена для обработки с использованием переносного устрой-

ства с выдвижным шпинделем, как наиболее применяемое оборудование при ремонте. Представлен-

ная зависимость позволяет спрогнозировать точность обработки отверстий комбинированным ин-

струментом с учетом жесткости технологической системы и рассчитать требуемую точность 

развертки.  

Ключевые слова: отверстия, мельницы, фланцы, прецизионные отверстия, комбинированный ин-

струмент.  
 

 

Введение. Крупногабаритное оборудование 

за период эксплуатации подвергается различным 

видам ремонта, связанным с заменой изношен-

ных или поломанных узлов или деталей. Помоль-

ные мельницы, применяемые для производства 

цемента, работают по непрерывному циклу. По-

этому сроки ремонта, при котором мельница 

останавливается, отражаются на объеме выпуска 

цемента. Для сокращения времени простоев, свя-

занных с ремонтом крупногабаритного оборудо-

вания, ведутся изыскания технологий и соответ-

ствующих средств для ремонта. К таким техноло-

гиям относится обработка без демонтажа обору-

дования или по месту монтажа заменяющего узла 

с использованием нестационарных средств меха-

низации ремонтных работ таких, как переносные, 

накладные и приставные устройства или станки 

[1, 2]. Вращающиеся части помольных мельниц 

соединяются фланцами, которые скрепляются 

болтами, половина или третья часть которых 

приходится на прецизионные болты. На срез ра-

ботают только прецизионные болты, так как на 

них приходится вся нагрузка, воспринимаемая 

при работе оборудованием [2, 3]. Во фланцах под 

прецизионные болты, соответственно, должны 

быть обработаны прецизионные отверстия. Для 

обеспечения  прочности и устойчивости фланце-

вых соединений крышек с корпусом помольных 

мельниц на прецизионные отверстия устанавли-

ваются повышенными требованиями по точности 

формы, шероховатости поверхности и простран-

ственным отклонениям [3, 4]. Прецизионные от-

верстия во фланцевых соединениях помольных 

мельниц на цементных предприятиях при ре-

монте обрабатывают с применением переносных 

станков или устройств, или даже вручную [4, 5]. 

Переносной сверлильный станок удобен в экс-

плуатации, так как имеет узел крепления, с помо-

щью которого он устанавливается на фланцы с 

фиксированием на обрабатываемое отверстие и 

крепится [6]. Переносное устройство узла креп-

ления не имеет и его необходимо проектировать 

и изготавливать на самом заводе [4]. 

В данной работе рассматривается техноло-

гия совместной обработки прецизионных отвер-

стий во фланцевых соединениях помольных 

мельниц зенкером-разверткой с применением пе-

реносного станка. В работе использованы иссле-

дования, которые проводились на различных це-

ментных заводах, связанные с обеспечением точ-

ности обработки отверстий во фланцах мельниц. 

На одних предприятиях применялась раздельная 

технология обработки отверстий с использова-

нием стационарных станков, на других использо-

валась совместная обработка отверстий по месту 
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монтажа с применением переносных устройств 

[4]. 

Методология. Совмещение осей отверстий 

в соединяемых фланцах является одним из основ-

ных требований прецизионных отверстий. Это 

требование обеспечивается совместной обработ-

кой отверстий с использованием переносных 

станков или устройств. Обработка прецизионных 

отверстий выполняется за несколько переходов: 

сначала сверление отверстия в сплошном ме-

талле, затем зенкерование и, если точность высо-

кая, то выполняется развертывание [4]. Каждый 

переход связан с заменой режущего инстру-

мента, для чего он выводится из зоны резания на 

расстояние, позволяющее извлечь инструмент из 

шпинделя сверлильной головки. После уста-

новки нового инструмента в шпиндель сверлиль-

ная головка перемещается в направлении зоны 

резания. Таким образом, много переходная обра-

ботка, связанная с заменой режущего инстру-

мента, влияет на трудоемкость обработки, свя-

занную со вспомогательным временем, затрачи-

ваемым на отвод, смену и подвод в зону резания 

инструмента. Обработка отверстий комбиниро-

ванным инструментом – зенкером-разверткой 

позволяет сокращать и основное время, так как 

одновременно выполняется зенкерование и раз-

вертывание, а также время на обработку всех от-

верстий во фланцевых соединениях в целом.  

Обработка прецизионных отверстий после 

сверления зенкером-разверткой позволяет обес-

печить точность отверстий и сократить время на 

обработку – оперативное и в целом за весь пе-

риод обработки всех отверстий в одном фланце-

вом соединении мельницы [5]. Зенкер-развертка 

является сборным комбинированным инструмен-

том, у которого режущие элементы представляют 

стандартные многогранные неперетачиваемые 

твердосплавные пластины, закрепляемые меха-

нически на корпусе инструмента винтами (рис. 

1). У инструмента два зуба, которые разделены 

прямыми стружечными канавками для выведе-

ния стружки из зоны резания. Такой комбиниро-

ванный инструмент имеет две режущие части. 

Первая часть – зенкер, оснащена квадратными 

пластинами, вторая часть – развертка, оснащена 

трехгранными пластинами. Точность отверстий 

обеспечивается второй ступенью инструмента – 

разверткой. Применение многогранных пластин, 

закрепляемых механически, позволяет быстро 

повернуть их на другую грань или сменить при 

износе. При этом не требуется наладка, так как 

высокая точность пластин обеспечивает требуе-

мую точность инструмента в пределах допуска. 

Соединительной частью инструмента является 

конический хвостовик, которым инструмент 

устанавливается в шпиндель сверлильной го-

ловки переносного станка или устройства.  
 

 

Рис. 1. Зенкер-развертка 

 
 

Основной припуск при обработке снимается 

зенкером, который устраняет отклонения от ци-

линдричности, увод и искривление оси отвер-

стия, возникающие при сверлении [7]. По резуль-

татам экспериментальных данных установлено, 

что величина отклонений тем больше, чем 

больше глубина сверления, которая зависит 

непосредственно от толщины заготовки [4]. Раз-

вертывание обеспечивает точность отверстия по 

размеру и шероховатость поверхности.  

Из выше изложенного следует, что необхо-

димо определить точность отверстия, которая 

обеспечивается зенкером-разверткой. 

Основная часть. Величина изменения диа-

метров отверстия в поперечном сечении по всей 

толщине заготовки при обработке зенкером-раз-

верткой зависит от условий работы. Обработка 

выполнялась с использованием переносного 

станка (устройства) с выдвижным шпинделем, у 

которого при резание увеличивается длина на ве-

личину глубины сверления. Зенкер-развертка 

рассматривается как двухступенчатая консоль-

ная балка, закрепленная в шпинделе станка. В 

процессе обработки шпиндель выдвигается в 

направлении движения подачи, тем самым увели-

чивается длина консоли, что отражается на про-

гибе инструмента и, соответственно, на точности 

обработки отверстия. Свободный конец инстру-

мента в процессе обработки нагружается силами 

резания [8]. Сила подачи, действующая на ин-

струмент, вызывает Pо осевое усилие и Mк крутя-

щий момент. Отжатие инструмента происходит в 

направлении действия равнодействующих сил 

[9] от радиальных Py и тангенциальных Pz сил, 
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возникающих при зенкеровании 22

zy PPP   и 

развертывании 22

1 11 zy PPP  , где Py=ΔPy – не-

уравновешенная радиальная сила при зенкерова-

нии и Py1=ΔPy1 при развертывании; Pz=ΔPz – не-

уравновешенная тангенциальная сила при зенке-

ровании и Pz1=ΔPz1 при развертывании. Неурав-

новешенные силы ΔPy, ΔPy1, ΔPz и ΔPz1 могут 

действовать в любом направлении по радиусу от-

верстия. Величины ΔPy и ΔPy1 связаны с осевым 

усилием и вычисляются по зависимости [9]: 

– для зенкерования ΔPy=0,008.Pо, Н; 

– для развертывания ΔPy1=0,006.Pо1, Н. 

Значения осевого усилия Pо и Pо1 определя-

ются по формуле [10]: 

– для зенкерования 
Р

yx

Pо KStCP 10 , 

– для развертывания 

Р

yx

Pо KStCP  11 10 , 

где  CP – коэффициент, зависящий от условий об-

работки; t – глубина резания при зенкеровании, 

мм; t1 – глубина резания при развертывании, мм; 

S – подача на оборот, мм/об, для зенкерования и 

развертывания одна и та же; x и y – показатели 

степени; Kp – поправочный коэффициент, завися-

щий от обрабатываемого материала. 

Величины ΔPz и ΔPz1 связаны с крутящим 

моментом и вычисляются по зависимости [9]: 

– для зенкерования ΔPz=0,038.Mкр/d, Н, где d 

– диаметр зенкера, мм; 

– для развертывания ΔPz1=0,031.Mкр1/d1, Н, 

где d1 – диаметр развертки, мм. 

Крутящий момент при зенкеровании Mкр, 

Н.м, определяется по формуле [10]: 

Mкр=10.Cм
. Dq . tx .Sy . Kp, 

 

где  Cм – коэффициент, зависящий от условий об-

работки; D – диаметр отверстия, соответствует 

диаметру зенкера, мм; t – глубина резания, мм; S 

– подача на оборот, мм/об; x, y и q – показатели 

степени; Kp – поправочный коэффициент. 

Крутящий момент при развертывании Mкр1, 

Н.м, определяется по формуле [10]: 

1002

1

1





ZDStC
M

y

z

x

p

кр
, 

где Cp – коэффициент, зависящий от условий об-

работки; D1 – диаметр отверстия, соответствует 

диаметру развертки, мм; t – глубина резания, мм; 

Sz – подача на зуб, мм/зуб; Z – число зубьев раз-

вертки; x и y – показатели степени. 

При врезании инструмента в заготовку он 

приобретает опору и тогда система «инструмент 

– шпиндель» переходит от консольной схемы в 

схему со следящей нагрузкой [11]. Таким обра-

зом, на свободный конец накладывается связь в 

виде подвижного шарнира (рис. 2). Такая система 

«инструмент – шпиндель», как стержень пере-

менного сечения с заделкой на одном конце и по-

движным шарниром на другом, будет являться 

статически неопределимой [12]. 

Для определения точности отверстия, полу-

чаемой при обработке, необходимо проследить 

влияние режимов и сил резания на технологиче-

скую систему «инструмент – шпиндель». В дан-

ной системе исключается деталь, так как она 

представляет массивный жесткий объект, в кото-

ром производится обработка отверстий. Силы ре-

зания возникающие при обработке на столько не-

значительны, что не вызывают деформации де-

тали.  

Рассматриваемая система «инструмент – 

шпиндель» представлена схемой, в которой вы-

деляются три участка (рис. 2). Первый участок – 

расстояние от опоры A (подвижный шарнир) до 

точки B, которое приходится на зенкер инстру-

мента. Второй участок – расстояние от точки B 

(переход зенкера в развертку) до точки C (место 

стыка инструмента со шпинделем), приходится 

на развертку. Третий участок – расстояние от 

точки C до точки D, которое приходится на 

шпиндель (подвижная часть системы). Шпин-

дель в процессе работы выдвигается от торца 

корпуса сверлильной головки на длину обра-

ботки отверстия. Каждый из участков схемы 

имеет свое сечение, жесткость и длину. Длина на 

первом участке постоянная и равна длине зен-

кера инструмента, длина второго участка равна 

длине развертки, а на третьем участке длина 

шпинделя, величина переменная и зависит от 

длины обработки, т.е. от толщины заготовки.  

Под действием режимов резания возникают 

силы резания, которые упруго деформируют си-

стему «инструмент – шпиндель», вызывая про-

гиб (отжим) инструмента, что изменяет диаметр 

отверстия по его длине. Величину прогиба (от-

жима) системы можно вычислить, используя ос-

новное дифференциальное уравнение упругой 

линии [12]: 

,
)(

)(
2

2

xJE

xM

dx

yd

ii

  

где M – изгибающий момент системы; Ei – мо-

дуль упругости рассматриваемого участка ин-

струмента; Ji  – момент инерции рассматривае-

мого участка инструмента. 

Изгибающий момент для рассматриваемой 

системы (рис. 2) буде иметь вид: 

xRxlPxlPxlRxM DA  )()()()( 11 ,                                       (1) 
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где P – неуравновешенная равнодействующая 

сила при зенкеровании; P1 – неуравновешенная 

равнодействующая сила при развертывании;  

RA  – реакция в опоре A; RD – реакция в опоре D; l 

– длина инструмента;  l1 – длина развертки; x – 

длина шпинделя (величина переменная).  
 

 
Рис. 2. Схема для расчета прогиба системы 

 

Преобразованное дифференциальное урав-

нение упругой линии системы: 

 xRxlPxlPxlR
xJEdx

yd
DA

ii

 )()()(
)(

1
112

2

.                                          (2) 

В системе на стыке второго и третьего участ-

ков в точке C изменяются диаметры поперечных 

сечений этих участков. В точке C нет сосредото-

ченной силы, но на нее воздействует вся 

нагрузка, воспринимаемая на участках первом и 

втором. Для установления полной зависимости 

необходимо определить значения реакций в опо-

рах A и D.  

Сначала находится реакция в опоре A – RA, 

которая определяется по зависимости – 

,0 DM  

,0)()()( 11  xlPxlPxlRA  

откуда  

,1
1

xl

xl
PPRA




  

где x изменяется от 0 к H, H – длина обработки 

отверстия (толщина заготовки). 

Реакция в опоре D – RD определяется по за-

висимости – ,0 AM  

,0)()( 11  xlRllP D  

откуда 

.11
xl

ll
PRD




  

Проинтегрировав обе части равенства (2), 

тогда угол поворота оси можно определить по за-

висимости: 

.
22
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2

)(1)(
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22

1
1
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 iDA

ii
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xdy
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Интегрируя вторично, находится выражение 

для определения прогиба (отжима) – y(x). 
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Согласно утверждению [12] произвольные 

постоянные величины Ci и Di на всех участках 

рассматриваемой системы равны. Тогда доста-

точно определить постоянные величины на пер-

вом участке. Удалив из уравнений (3) и (4) соот-

ветствующие нагрузки на последующих участках 

системы, можно получить уравнения для первого 

участка: 

;
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Принимается, что C1 = C и D1 = D по утвер-

ждению, изложенному выше. В уравнения (5) и 

(6) вводится реакция RA, тогда: 

;
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Для заданной системы с заделкой угол пово-

рота и прогиб (отжим) оси в ней равны нулю [12]. 

Для определения постоянных величин C и D за-

даются граничные условия:  

при x=0 следует, что l=0 и yl=0, тогда: 
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Подставив полученные значения RA и RD, C 

и D в уравнение (4) выводится формула для опре-

деления прогиба инструмента в любой точки по 

длине обрабатываемого отверстия – y(x): 
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где E1 – модуль упругости режущего инстру-

мента, E1=2,1.105 МПа; E2 – модуль упругости 

шпинделя, E1=2,1.105 МПа; J1  – момент инерции 

режущего инструмента, J1=0,045.d4 мм4; J2 – мо-

мент инерции шпинделя, J1=0,05.(dн
4– –dв

4) мм4, 

где dн – наружный и dв – внутренний диаметры 

шпинделя. 

Величина y(x) указывает на переменность 

прогиба (отжима) оси инструмента, а вместе с 

тем на изменение диаметра по длине отверстия. 

Для оценки цилиндричности обрабатываемого 

отверстия зенкером-разверткой в формулу (11) 

вводятся исходные данные и несколько значений 

переменной величины x по длине отверстия. Ве-

личина прогиба (отжима) инструмента, а соот-

ветственно погрешность обработки в виде раз-

бивки (увеличения диаметра отверстия), зависит 

от длины отверстия и силы резания, т. е. режимов 

резания – глубины резания, подачи и частоты 

вращения инструмента. Длину обрабатываемого 

отверстия изменять нельзя, она должна быть та-

кой, какой требуется. У переносных устройств и 

станков, для уменьшения их габаритных разме-

ров и массы, компактные сверлильные головки, 

поэтому у таких конструкций постоянная подача 

и частота вращения. Таким образом, сила реза-

ния, с которой связан прогиб (отжим) инстру-

мента, зависит от глубины резания, приходяще-

еся на зенкерование и развертывание. Поэтому 

регулировать прогиб (отжим) инструмента сле-

дует глубиной резания на зенкерование и развер-

тывание. Для рассматриваемой технологической 

системы при изменении длины обработки от в 1 

мм до 100 мм наблюдается разбивка отверстия, 

имеющего конусную форму с минимальным диа-

метром на входном торце и максимальным диа-

метром на выходном торце отверстия.  

Изменение диаметра обрабатываемого от-

верстия определяется после вычисления вели-

чины разбивки y(x) по формуле (11) в нескольких 

точках по длине отверстия, принимая расстояние 

между точками с равномерным шагом. Значение 

диаметра отверстия Di, мм, в рассматриваемой 

точке вычисляется по зависимости: 

iрi ydD  2 ,                       (12) 

где dр – действительный диаметр развертки, мм; 

yi – величина разбивки в рассматриваемой точке, 

мм. 

Величина отклонения от цилиндричности 

определяется по полученным значениям Di, мм, 

по которым устанавливается максимальный и 

минимальный диаметр отверстия – Dmax и Dmin. 

Диаметр отверстия является допустимым, если 

погрешность обработки ΔD, мм, находится в пре-

делах допуска на диаметр отверстия – TDо, мм: 

оD TDDD  minmax .              (13) 

Предельные отклонения, которые необхо-

димо наложить на размер диаметра новой раз-

вертки, определяются с учетом возможной мак-

симальной разбивки ymax, мм, возникающей при 

максимальных значениях исходных данных – 

длине отверстия, глубины резания, подачи и ча-

стоты вращения инструмента. 

Номинальный диаметр развертки равен но-

минальному диаметру отверстия. Верхнее откло-

нение диаметра развертки ESdр, мм, определяется 

с учетом величины максимальной разбивки ymax, 

мм: 

max2 yESDESd op  ,               (14) 

где ESDо – верхнее отклонение диаметра отвер-

стия, мм. 

Нижнее отклонение диаметра развертки 

EIdр, мм, определяется с учетом допуска на изго-

товление развертки: 
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ppp TdESdEId  ,                   (15) 

где Tdр – допуск на диаметр развертки, мм, при-

нимается по стандарту в зависимости от квали-

тета точности обрабатываемого отверстия [13]. 

Выводы. Предлагаемая технология по ис-

пользованию зенкера-развертки для обработки 

прецизионных отверстий во фланцевых соедине-

ниях крупногабаритного оборудования позво-

ляет: 

– сократить оперативное время обработки 

отверстий во фланцах мельниц от 1,5 часа для не-

больших мельниц до 4,3 часа для крупных мель-

ниц одного фланцевого соединения;  

– оценить цилиндричность обработки преци-

зионных отверстий зенкером-разверткой во 

фланцевых соединениях крупногабаритного обо-

рудования; 

– рассчитать диаметр и предельные отклоне-

ния развертки сборного инструмента. 
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ACCURACY OF HOLE PROCESSING WITH A COMBINED TOOL 

Abstract. Cement, powder metallurgy and various large-sized equipment are used in the industry of build-

ing materials for grinding raw materials. During operation, such equipment is exposed to external influences, 

especially at the joints, which reduce the reliability of the units. This leads to the early replacement of wearing 

parts. Large components of grinding mills are connected by flanges. The flanges are fastened with bolts, some 

of which must be precision, since they take the load of the equipment and ensure the tightness of the connection. 

The holes for precision bolts, respectively, must be accurate and of high quality. A study of the processing of 

holes with a reamer is given. The cutting elements of the tool, in the form of multifaceted plates, are mechan-

ically attached to the body, which makes it possible to quickly replace the plate in case of wear or breakage. 

Such an assembled combined cutting tool allows to perform countersinking and reaming in one operation and 
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thereby reduce the processing time of one hole and, in general, all precision holes in the flanges of the mill 

being repaired. The dependence of the precision hole accuracy on the shape and spatial deviation from the 

cutting modes of processing when using a combined tool is derived. The dependence is established for pro-

cessing using a portable device with a rising spindle, as the most used equipment for repairs. The presented 

dependence makes it possible to predict the accuracy of machining holes with a combined tool, taking into 

account the rigidity of the technological system and calculate the required reamer accuracy. 

Keywords: holes, mills, flanges, precision holes, combined tool. 
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АЛГОРИТМЫ КИНЕМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

МНОГОЗВЕННЫМИ МАНИПУЛЯЦИОННЫМИ РОБОТАМИ  

НА ОСНОВЕ НЕЧЁТКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Аннотация. В статье рассмотрена возможность построения алгоритма кинематического 

управления для манипуляционных роботов с последовательным соединением звеньев. Предлагается 

построение системы управления на основе нечеткой нейронной сети. Представлены результаты экс-

периментальных исследований по подбору параметров нечеткой нейронной сети в соответствии с 

выставленным критерием оптимальности (по быстродействию) с учетом последующего итерацион-

ного уточнения методом Ньютона-Рафсона. Рассматриваются такие параметры сети как количе-

ство и тип функций принадлежности узлов, объем обучающей выборки с разным количеством подхо-

дов при обучении. Предлагается алгоритм формирования обучающей выборки для нечётких нейронных 

сетей с целью снижения ошибки позиционирования рабочего органа манипуляционного механизма 

вблизи внешней границы рабочей области. Продемонстрирована возможность адаптации алгорит-

мов кинематического управления путем корректировки параметров функций принадлежности в узлах 

сети при выполнении однотипных задач, на основе данных уточняющего алгоритма Ньютона-

Рафсона. В рамках данной работы был проведен сравнительный анализ разработанного алгоритма 

кинематического управления с алгоритмами на основе итерационного и нейросетевого методов ре-

шения обратной задачи кинематики манипуляционного робота. Сделан вывод о повышении быстро-

действия для расчетов алгоритмов кинематического управления при сохранении требуемой точно-

сти. 

Ключевые слова: обратная задача кинематики, манипуляционный робот, нечеткая нейронная 

сеть, алгоритм кинематического управления, итерационное уточнение. 
 

 

Введение. В современных автоматизирован-

ных производственных системах важную роль 

играют многозвенные пространственные меха-

низмы – манипуляционные роботы. Прикладная 

значимость роботов-манипуляторов много-

кратно была описана в различных обзорных ста-

тьях. В последние годы значительно расшири-

лась область применения робототехнических 

средств. В связи с этим возрастают требования к 

качеству их работы, а именно их точности и 

быстродействию. Большинство современных ма-

нипуляторов строятся на базе электрических ис-

полнительных механизмов и включают сложные 

алгоритмы управления, которые учитывают не-

линейность и неопределенность динамической 

модели в условиях действия внешних возмуще-

ний. В связи с этим синтез систем управления ма-

нипуляционными механизмами связан с реше-

нием целого комплекса задач из различных науч-

ных областей. В общем виде можно выделить две 

основные группы задач: 

 управление исполнительными механиз-

мами, включающее задачи построения оптималь-

ных законов управления, и контроль состояния 

устройств; 

 анализ кинематики, включающий обеспе-

чение необходимой манипулятивности и постро-

ение аналитических зависимостей для опреде-

ленной геометрической структуры манипуляци-

онного робота. 

Данная статья посвящена решению второй 

группы задач, а именно построению алгоритмов 

кинематического управления. С целью обеспече-

ния лучших возможностей для нахождения реше-

ния ОЗК многозвенных роботов манипуляторов 

применяют комбинированный подход на основе 

нейронных сетей и нечеткой логики [1]. Основ-

ное преимущество нечетких нейронных сетей 

(ННС) заключается в их универсальных возмож-

ностях по аппроксимации в совокупности с реа-

лизацией логики рассуждений, обеспечиваемых 

интерпретируемыми правилами «Если-То». 

Структура ННС схожа со структурой нейронной 

сети прямого распространения (например, мно-

гослойный персептрон) с обучением по алго-

ритму обратного распространения ошибки. Не-

четкие нейронные сети фактически являются си-

стемами, которые обеспечивают объединение 

двух различных подходов путём комбинирова-

ния человекоподобного стиля рассуждений не-

чётких систем с обучением и коннекционистской 

структурой нейронных сетей. Каждый из слоев 

ННС характеризуется набором параметров 

(функциями принадлежности, нечеткими решаю-

щими правилами, активационными функциями, 

весами связей), настройка которых производится 
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аналогично обычным нейронным сетям. В рабо-

тах [2, 3, 4] сделан вывод о том, что в сравнении 

с обычными нейронными сетями, сети на основе 

нечеткой логики обладают наилучшей сходимо-

стью при меньшем требуемом объеме обучаю-

щей выборки для задач со сложным математиче-

ским описанием. Также применение ННС обес-

печивает гарантированную гладкость выходной 

функции, что необходимо для решения кинема-

тических задач при построении СУ для обеспече-

ния следования заданной траектории движения 

рабочего органа манипуляционного робота. Не-

чёткие нейронные сети успешно применяются в 

решении обратной задачи кинематики для раз-

личных конструкций роботов-манипуляторов. В 

статьях [5, 6] предлагаются ННС для решения 

ОЗК манипуляционных роботов с двумя, тремя и 

пятью звеньями. В данных работах представлены 

результаты экспериментальных исследований по 

применению ННС, описываются алгоритмы фор-

мирования обучающей выборки и продемонстри-

рована зависимость точности расчета от полноты 

обучающей выборки. Решение ОЗК для робота 

SCOROBOT ER-IV с применением нейро-нечёт-

ких сетей было рассмотрено в работе [7]. Были 

проведены экспериментальные исследования 

представленного метода решения ОЗК, которые 

продемонстрировали возможности построения 

СУ реального времени. Рассматривалось приме-

нение ННС для алгоритмов кинематического 

управления таких манипуляторов как PUMA 560 

[8, 9, 10], PUMA 600 [11], DeltaRobot (DOB) [12], 

SCARA [13, 14]. Также рассматривалось решение 

ОЗК для руки человека с шестью степенями по-

движности [15] и пальца кисти [16], данные ис-

следования демонстрируют обеспечение возмож-

ности плавного изменения координат при выпол-

нении задания. Ряд работ [17, 18, 19, 20] посвя-

щен рассмотрению решения ОЗК методами на 

основе ННС для конструкций манипуляторов с 

избыточностью. В данных работах продемон-

стрировано гарантированное нахождения един-

ственного решения, а также представленные ре-

зультаты экспериментов свидетельствуют о воз-

можностях применения нейро-нечетких сетей в 

СУ избыточными роботами. 

В работе рассмотрена механическая струк-

тура манипулятора с последовательным соедине-

нием звеньев. Первое звено манипулятора соеди-

нено с опорной стойкой (основанием), а послед-

нее снабжено точечным рабочим органом - спре-

дером. Процесс кинематического управления ма-

нипулятором строится на определении таких уг-

лов поворота механизмов в шарнирных соедине-

ниях, при которых обеспечивается движение 

точки по заданной траектории. Для рассматрива-

емых манипуляционных механизмов, система 

уравнений описывающая их кинематику имеет 

следующий вид: 

{

𝑥 = [∑ (𝐿𝑚 ⋅ sin(∑ 𝑄𝑝
𝑚
𝑝=1 ))𝑛

𝑚=1 ] ⋅ cos𝑄0 ,

𝑦 = [∑ (𝐿𝑚 ⋅ sin(∑ 𝑄𝑝
𝑚
𝑝=1 ))𝑛

𝑚=1 ] ⋅ sin𝑄0 ,

𝑧 = 𝐿0 + ∑ (𝐿𝑚 ⋅ cos(∑ 𝑄𝑝
𝑚
𝑝=1 ))𝑛

𝑚=1 ,

 (1) 

где n – количество сопряженных звеньев, 

участвующих в относительном движении; 𝐿𝑛  – 

длины звеньев; 𝐿0 – высота основания; 𝑄𝑛 – углы 

поворота звеньев; x,y,z – координаты рабочего 

органа. 

Схема алгоритмов кинематического 

управления. В основу алгоритмов кинематиче-

ского управления для выбранной группы мани-

пуляционных механизмов, описываемых уравне-

ниями (1), положен гибридный метод решения 

обратной задачи кинематики. Предлагаемый ме-

тод базируется на последовательном применении 

нечеткой нейронной сети для поиска начального 

приближения и последующего итерационного 

уточнения методом Ньютона-Рафсона. На рис. 1 

представлена схема разработанного алгоритма 

кинематического управления, включающего по-

иск решения ОЗК. Принцип работы включает в 

себя следующие этапы: 

 построение рабочей области, используя 

алгоритмы решения прямой задачи кинематики, 

которая в дальнейшем используется для про-

верки вхождения желаемых координат (x, y, z)ж и 

формирования обучающей выборки для нечетких 

нейронных сетей (ННС1,…ННСn); 

 передача координат на обученные нечет-

кие нейронные сети соответствующие количе-

ству искомых углов (ННС1,…ННСn) и как резуль-

тат их работы получаем углы поворота звеньев 

(Q0,…Qn)ннс; 

 на решении прямой задачи кинематики 

f(Q0,…Qn)ннс осуществляется проверка на дости-

жения требуемой точности для решения ОЗК, и в 

случае ее недостаточности проводится уточнение 

в окрестностях найденных значений; 

 при достижении требуемой точности ре-

шение (Q0,…Qn)р передаётся на программируе-

мый логический контроллер (ПЛК) где реализо-

ван регулятор координат, отслеживающий ис-

полнение перемещений; 

 передача управляющего воздействия че-

рез сервоконтроллеры на электрический привод. 

В процессе работы манипулятора осуществ-

ляется накопление скорректированных данных 

из итерационного алгоритма уточнения и на ре-

шении прямой задачи кинематики (x, y, z)р = 

f(Q0,…Qn)р. Полученные данные используются 

для генерация корректирующего буфера Buf, ко-

торый применяется для корректировки обучаю-

щей выборки и уточнения параметров функций 

принадлежности в узлах сети. 
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Главным преимуществом предлагаемого ал-

горитма кинематического управления является 

повышение скорости выполнения расчетов при 

контролируемой точности. Применение нечет-

ких нейронных сетей позволяет получать реше-

ние ОЗК значительно быстрее классических ме-

тодов, и по результатам экспериментов на поиск 

одного решения затрачивается не более 4 мс. 

Также одним из значимых преимуществ ННС яв-

ляется отсутствие значительной зависимости 

продолжительности расчетов от сложности кон-

струкции т.е. систем уравнений её описываю-

щих. Однако в случае применения только ННС не 

удается достичь требуемой точности расчетов. В 

связи с этим предлагается гибридный алгоритм, 

сочетающий в себе достоинства обоих методов: 

высокую точность и быстродействие. Таким об-

разом, используя ННС для получения начального 

приближения, значительно сокращается количе-

ство итераций численного метода и, соответ-

ственно, время исполнения алгоритма кинемати-

ческого управления. Применение нечёткой 

нейронной сети также позволяет избавиться от 

существенного при итерационном подходе явле-

ния неоднозначности, возникающего при реше-

нии ОЗК, и обеспечивает более высокую произ-

водительность с возможностью адаптации. 

 
Рис. 1. Схема алгоритма кинематического управления 

 

Однако необходимо отметить, что предвари-

тельный процесс генерации и обучения нейрон-

ных сетей требует продолжительного времени. 

Для обеспечения решения ОЗК многозвенных 

механизмов с использованием нейронных сетей 

необходимо большое число обучающих приме-

ров. Применение именно нечетких нейронных 

сетей обусловлено возможностью сокращения, 

по сравнению с обычными нейронными сетями, 

объема обучающей выборки при получении до-

статочного приближения решения и обеспечения 

возможностей адаптации в процессе работы. 

Структура нечёткой нейронной сети. В ра-

боте предлагается построение адаптивной 

нейронной сети нечеткого вывода Такаги - Су-

гено (ANFIS), путем обучения систем нечеткого 

вывода (FIS), как функции принадлежности, на 

решении кинематических задач для многозвен-

ного манипуляционного робота. Для обучения 

сетей генерируется карта зависимых координат 

на решении прямой задачи кинематики. Поиск 

осуществляется в плоскости вращения звеньев. 

Количество ННС должно соответствовать коли-

честву искомых углов поворота звеньев манипу-

лятора. В качестве лингвистических переменных 

в рамках данной задачи выступают области рабо-

чей зоны, перекрывающие друг друга. По четыре 
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диапазона для каждой координаты рабочего ор-

гана манипулятора. Введем следующие лингви-

стические переменные: <«Диапазоны по X», Tх, 

Dx>, <«Диапазоны по Y», Ty, Dy>, где 𝐷𝑥 =
[𝑥𝑚𝑖𝑛; 𝑥𝑚𝑎𝑥], 𝐷𝑦 = [𝑦𝑚𝑖𝑛; 𝑦𝑚𝑎𝑥]  – их области 

определения, вычисляемые из прямой задачи ки-

нематики; 𝑇𝑥 = {𝑇𝑥
1, 𝑇𝑥

2, 𝑇𝑥
3, 𝑇𝑥

4} , 𝑇𝑦 =

{𝑇𝑦
1, 𝑇𝑦

2, 𝑇𝑦
3, 𝑇𝑦

4} – их терм-множества. 

Структура используемой в работе сети пред-

ставлена на рис. 2. Выходные функции принад-

лежности представлены в виде линейной зависи-

мости. С помощью нечёткого вывода описыва-

ются 16 правил, по которым осуществляется 

связь между заданными координатами и иско-

мым углом поворота звена. Сравнение и приня-

тие решения реализуется с помощью продукци-

онных правил вида: 

ЕСЛИ «посылка 1» И «посылка 2», ТО «заключение», 

где «посылка 1, 2» и «заключение» являются не-

четкими высказываниями. 

 

 
Рис. 2. Структура нечеткой нейронной сети 

В качестве примера на рис. 3 представлена 

поверхность вывода для искомого угла (первого 

угла трехзвенной конструкции) манипуляцион-

ного робота. 

 
Рис. 3. Поверхность вывода первого угла 
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Необходимо отметить, что при проведении 

расчетов ОЗК в пространстве необходима кор-

рекция угла в зависимости от текущего квадранта 

рабочей зоны. 

В работе были проведены исследования по 

подбору таких параметров нечётких нейронных 

сетей, при которых их совместная работа с алго-

ритмами численного итерационного уточнения 

будут гарантированно обеспечивать нахождения 

решения при установленной требуемой точно-

сти. В соответствии с задачами практической ра-

боты алгоритмов кинематического управления 

был определен следующий критерий оптималь-

ности для ННС: 

{

min(𝑡пр)

𝑡пр ≤ 𝑡пр𝑚𝑎𝑥

∆𝑑ннс ≤ ∆𝑑ннс 𝑚𝑎𝑥

,                    (2) 

где 𝑡пр – время поиска решения; 𝑡пр𝑚𝑎𝑥 – макси-

мально допустимое время поиска решения; ∆𝑑ннс 

– отклонение рабочего органа от заданной точки 

для найденного приближенного решения ОЗК; 

∆𝑑ннс 𝑚𝑎𝑥  – максимально допустимое отклоне-

ние. 

Расчет отклонения проводился на решении 

прямой задачи кинематики по следующей фор-

муле: 

∆𝑑ннс = {𝑥; 𝑦; 𝑧}ж − {𝑥; 𝑦; 𝑧}ннс, (3) 

где {𝑥; 𝑦; 𝑧}ннс = 𝑓ПРК(𝑄ННС
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)  – решение прямой 

задачи кинематики для углов поворота звеньев из 

ННС. 

Исходя из проведенного анализа литературы 

и экспериментальных исследований, для манипу-

ляционных механизмов заданной структуры, 

были приняты следующие ограничения:  

𝑡пр𝑚𝑎𝑥 = 5 [мс], ∆𝑑ннс 𝑚𝑎𝑥 = 50 [мм]. В соответ-

ствии с данными требованиями и исходя из пред-

ставленного критерия оптимальности (2) были 

составлены следующие рекомендации для пара-

метров ННС: объем обучающей выборки реко-

мендуется от 1500 до 3,0 ∙ 105 точек, в зависимо-

сти от вычислительной мощности устройства 

управления; предлагается использование четы-

рех обобщенных колоколообразных или Гауссов-

ских функций принадлежности для одного узла 

сети; при обучении рекомендуется не менее 15 и 

не более 30 подходов, ограничение для верхней 

границы количества подходов обусловлено ис-

ключением переобученности (overfitting) сети. 

Нечёткие нейронные сети с предложенными па-

раметрами продемонстрировали наилучшие по-

казатели для работы в совокупности с итерацион-

ным уточнением в системах кинематического 

управления для реализации вычислений в ре-

жиме реального времени. 

Для рассматриваемой группы конструкций 

манипуляторов возможно возникновение сингу-

лярных положений звеньев при нахождении же-

лаемого положения рабочего органа вблизи гра-

ницы рабочей области. Это обусловлено прежде 

всего применением итерационного уточнения в 

алгоритме поиска решения ОЗК, который не мо-

жет обеспечить нахождение решения. Разреше-

ние проблем сингулярности для представленного 

алгоритма решения ОЗК можно выполнить путем 

применения его совместно с алгоритмами тра-

екторного планирования. При совместном ис-

пользовании с данными алгоритмами можно 

обеспечить необходимое выстраивание звеньев 

манипулятора [21, 22]. Использование предлага-

емого гибридного алгоритма гарантировано поз-

воляет найти решение ОЗК, однако его точность 

вблизи сингулярных положений снижается 

вследствие получения недостаточного уточне-

ния. Повысить точность возможно формирова-

нием обучающей выборки с увеличенным набо-

ром данных вблизи сингулярных положений зве-

ньев манипулятора. Таким образом, можно уве-

личить точность нахождения решения вблизи 

границы рабочей области при снижении точно-

сти на остальной части рабочей области. Однако 

в дальнейшем при нахождении решения ОЗК с 

использованием итерационного уточнения, это 

увеличение ошибки будет скомпенсировано. 

Для обучения нечетких нейросетей было 

сгенерировано два типа обучающего набора дан-

ных с использованием различных алгоритмов 

формирования, основанных на решении прямой 

задачи кинематики: с фиксированным шагом из-

менения углов поворота каждого из звеньев 

(ННС 1-го типа) и с шагом, уменьшающимся при 

приближении к внешней границе рабочей обла-

сти (ННС 2-го типа). Количество точек, обучаю-

щих наборов данных двух алгоритмов равны. На 

рис. 4 представлено изменение ошибки позицио-

нирования рабочего органа манипулятора при 

расчёте ОЗК только нейросетевым методом без 

итерационного уточнения для заданной траекто-

рии. Данный график иллюстрирует снижение 

ошибки позиционирования вблизи границы рабо-

чей области (в конце траектории). Стоит также 

заметить, что на протяжении большей части тра-

ектории ошибка во втором случае (для ННС обу-

ченных с увеличенным количеством обучающих 

примеров вблизи границы) больше, однако в 

дальнейшем она устраняется с помощью итера-

ционного уточнения. 
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Рис. 4. Ошибка для различных ННС 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний. Был проведен сравнительный анализ раз-

работанного алгоритма кинематического управ-

ления с алгоритмами на основе итерационного и 

нейросетевого методов решения ОЗК. Методика 

проведения экспериментальных исследований 

включала нахождение углов поворота звеньев 

для отработки рабочим органом манипулятора 

заданных траекторий. В качестве задания рас-

сматривались замкнутые траектории в трехмер-

ном пространстве, строго находящиеся в грани-

цах рабочей области манипулятора. Подбор тра-

екторий и их построение были выполнены с уче-

том охвата большей части рабочей области. С ис-

пользованием алгоритма решения прямой задачи 

кинематики и на основе полученных в результате 

эксперимента данных, были рассчитаны значе-

ния минимального, среднего (медианное значе-

ние) и максимального отклонения рабочего ор-

гана от заданной требуемой координаты. Иссле-

дования проводились для различных значений 

заданной требуемой точности положения: 1,  

1∙10-3 и 1∙10-6 мм. Результаты экспериментальных 

исследований представлены в таблице 1. Из по-

лученных данных можно сделать вывод о воз-

можности применения разработанного алго-

ритма кинематического управления в системах 

реального времени. Также результаты экспери-

ментов предлагаемого алгоритма демонстрируют 

возможность успешного уточнения до требуемой 

точности в задачах управления манипуляцион-

ными механизмами с большим числом звеньев. 

В работе проведены экспериментальные ис-

следования, направленные на разрешение про-

блемы нахождения решения обратной задачи ки-

нематики вблизи внешней границы рабочей об-

ласти. Рассмотрение проведено для манипуля-

тора с пятью звеньями, обеспечивающими 6 сте-

пеней подвижности. На основе представленной 

ранее механической структуры (система уравне-

ний (1)). Для данного типа структуры манипуля-

тора было введено ограничение на максимально 

допустимые углы поворота звеньев до 90 граду-

сов. В качестве тестового задания для расчёта 

была выбрана линейная траектория движения ра-

бочего органа манипулятора из произвольной ко-

ординаты ({хпр= 500, yпр= 500, zпр= 1600}) к внеш-

ней границе рабочей области ({хгр= 1800, yгр= 

1039,231, zгр= 500}), состоящая из 1000 точек. Ре-

зультаты экспериментов представлены в таблице 

2. Из полученных данных видно, что средняя (ме-

дианная) ошибка позиционирования (дистанция 

рабочего органа до желаемой точки) не изменя-

ется при различных алгоритмах формирования 

обучающих выборок и находится в установлен-

ных границах (менее 1 [мм]). Однако 2-ой подход 

позволяет снизить максимальную ошибку для ги-

бридного алгоритма расчета ОЗК за счет учета 

сложности уточнения решения вблизи границы 

рабочей области (снижение ошибки на 78,5 %). 

Также за счет этого в целом снижается требуемое 

количество итераций алгоритма уточнения и как 

следствие повышается быстродействие (прибли-

зительно на 54 %). 

Разработанный алгоритм кинематического 

управления предусматривает корректировку па-

раметров нечетких нейронных сетей в процессе 

эксплуатации манипулятора на наработанных 

уточненных данных. Таким образом, при выпол-

нении однотипных задач осуществляется адапта-
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ция алгоритмов. В таблице 3 представлены ре-

зультаты экспериментов при выполнении расче-

тов для трех-, пяти- и восьмизвенных конструк-

ций манипуляционных роботов с установленной 

точностью расчётов 1 мм для положения рабо-

чего органа. Расчеты представлены для разрабо-

танного гибридного алгоритма кинематического 

управления и его адаптированной версии, скор-

ректированной на основе данных, полученных 

после проведения уточняющих расчетов. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований 
 

Метод расчета Итерационный Нейросетевой Предлагаемый гибридный 

Количество звеньев 3 5 8 3 5 8 3 5 8 

Т
р

еб
у

ем
а

я
 т

о
ч

н
о

ст
ь

  

1
 м

м
 

Продолжитель-

ность расчета, мс 
2,577 16,033 39,671 0,982 1,552 2,477 1,085 1,771 2,771 

Количество 

итераций 

min 16 15 12 

 

10 13 13 

med 138 2625 11876 14 16 18 

max 11429 42296 71871 60 73 161 

Ошибка, 

мм 

min 0,332 0,023 0,152 11,477 21,611 46,919 0,831 0,612 0,095 

med 0,972 0,949 0,871 16,616 25,772 65,724 0,959 0,912 0,811 

max 1,000 1,000 1,000 21,722 28,123 82,244 1,000 1,000 1,000 

Т
р

еб
у

ем
а

я
 т

о
ч

н
о

ст
ь

 

1
∙1

0
-3

 м
м

 

Продолжитель-

ность расчета, мс 
3,034 21,070 47,461 0,947 1,517 2,489 1,388 2,042 3,050 

Количество 

итераций 

min 78 43 32 

 

18 35 17 

med 298 3417 12866 33 43 78 

max 15356 70539 100843 169 249 455 

Ошибка, 

мм∙10-3 

min 0,265 0,206 0,064 11475 21608 46920 0,818 0,575 0,066 

med 0,966 0,948 1,000 16604 25786 65720 0,962 0,919 0,824 

max 1,000 1,000 1,000 21713 28112 82257 1,000 1,000 1,000 

Т
р

еб
у

ем
а

я
 т

о
ч

н
о

ст
ь

  

1
∙1

0
-6

 м
м

 

Продолжитель-

ность расчета, мс 
3,754 24,660 53,729 1,001 1,617 2,599 1,713 2,354 3,363 

Количество 

итераций 

min 119 65 47 

 

28 58 33 

med 459 4201 13771 68 70 91 

max 16350 91262 106436 180 195 485 

Ошибка,  

мм 10-6 

min 0,342 0,157 0,060 1,15∙107 2,16∙107 4,69∙107 0,825 0,611 0,053 

med 0,965 0,946 0,941 1,66∙107 2,58∙107 6,57∙107 0,958 0,918 0,824 

max 1,000 1,000 1,000 2,17∙107 2,81∙107 8,23∙107 1,000 1,000 1,000 

Таблица 2 

Результаты сравниетльного анализа алгоритмов обучения нечетких нейронных сетей 
 

 Обучение ННС 1-го типа Обучение ННС 2-го типа 

Продолжительность расчета, мс 6841 3117 

Ошибка после ННС, мм 

min 2,715 1,694 

med 36,462 39,507 

max 55,202 82,400 

Ошибка после уточнения, мм 

min 0,283 0,127 

med 0,903 0,903 

max 52,549 11,274 

Количество итераций 

min 5 3 

med 20 24 

max 50000 27367 
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Таблица 3 

Результаты сравниетльного анализа адаптации алгоритмов кинематического управления 
 

Алгоритм расчета Неадаптированный Адаптированный 

Количество звеньев 3 5 8 3 5 8 

Продолжительность расчета, мс 1,095 1,765 2,771 0,686 0,854 1,251 

Количество 

итераций 

min 11 12 12 3 6 11 

med 13 15 16 8 10 12 

max 60 72 157 36 46 55 

Выводы. 
1. При использовании алгоритма кинемати-

ческого управления на основе нечеткой нейрон-

ной сети достигается наилучшая производитель-

ность системы, однако среднее отклонение (ди-

станция до цели) значительно превышает уста-

новленную точность. 

2. Время, затрачиваемое системой управле-

ния на расчет координат для классического ите-

рационного алгоритма решения ОЗК, значи-

тельно увеличивается при увеличении (числа зве-

ньев) сложности конструкции манипуляцион-

ного робота. 

3. Продолжительность расчетов нейросете-

вым и предлагаемым гибридным способами не 

имеет значительной зависимости от сложности 

конструкции (числа звеньев). 

4. С использованием предложенного ги-

бридного алгоритма кинематического управле-

ния достигается значительное увеличение произ-

водительности (сокращение времени проведения 

расчетов) при контролируемой точности. 

5. Рассмотрен способ снижения ошибки 

расчета позиции рабочего органа манипулятора 

вблизи внешней границы рабочей области за счет 

алгоритма формирования обучающего набора 

данных для нечётких нейронных сетей с учетом 

сохранения общей точности расчета для предла-

гаемого гибридного алгоритма кинематического 

управления. 

6. Применение адаптации для гибридного 

алгоритма кинематического управления позво-

ляет существенно сократить количество требуе-

мых циклов итерационного уточнения и, как 

следствие, повышает производительность СУ. 
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ALGORITHMS FOR KINEMATIC CONTROL OF MULTI-LINK MANIPULATION RO-

BOTS BASED ON A FUZZY NEURAL NETWORK 

Abstract. The paper considers the possibility of constructing a kinematic control algorithm for manipu-
lating robots with a serial-connected links. The construction of a control system based on a fuzzy neural net-
work is proposed. The results of experimental studies on the selection of parameters of a fuzzy neural network 
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in accordance with the set optimality criterion (in terms of speed), taking into account the subsequent iterative 
refinement by the Newton-Raphson method, are presented. The following network parameters are considered: 
the number and type of node membership functions, the size of the training sample with a different number of 
training approaches. An algorithm for forming a training sample for fuzzy neural networks is proposed in 
order to reduce the positioning error of the working body of the manipulating mechanism near the outer 
boundary of the workspace. The possibility of adapting the kinematic control algorithms by adjusting the pa-
rameters of the membership functions in the network nodes when performing the same type of tasks, based on 
the data of the Newton-Raphson refinement algorithm, is demonstrated. In the framework of this work, a com-
parative analysis of the developed kinematic control algorithm with algorithms based on iterative and neural 
network methods for solving the inverse kinematics problem of a manipulative robot is carried out. The con-
clusion is made about the increase in the speed for calculations of kinematic control algorithms while main-
taining the required accuracy. 

Keywords: inverse kinematics problem, manipulative robot, fuzzy neural network, kinematic control al-
gorithm, iterative refinement. 

REFERENCES 

1. Jang J.-S.R. ANFIS: adaptive-network-

based fuzzy inference system. IEEE Transactions on 

Systems, Man, and Cybernetics. 1993. No. 3 (23). 

Pp. 665–685. DOI:10.1109/21.256541. 

2. Khadangi E., Madvar H.R., Ebadzadeh 

M.M. Comparison of ANFIS and RBF models in 

daily stream flow forecasting. 2nd International Con-

ference on Computer, Control and Communication. 

2009. Pp. 1–6. DOI:10.1109/IC4.2009.4909240. 

3. Mentes A., Yetkin M., Kim Y. Comparison 

of ANN and ANFIS techniques on modelling of 

spread mooring systems. The 30th Asian-Pacific 

Technical Exchange and Advisory Meeting on Ma-

rine Structures, TEAM 2016. 2012. Pp. 1–10. 

4. Suparta W., Alhasa K.M. A comparison of 

ANFIS and MLP models for the prediction of pre-

cipitable water vapor. IEEE International Confer-

ence on Space Science and Communication 

(IconSpace). 2013. Pp. 243–248. 

DOI:10.1109/IconSpace.2013.6599473. 

5. Das L., Nanda J., Mahapatra S.S. A Compar-

ative Study of Prediction of Inverse Kinematics So-

lution of 2-DOF, 3-DOF and 5-DOF Redundant Ma-

nipulators by ANFIS. IJCSN International Journal of 

Computer Science and Network. 2014. No. 5 (3). Pp. 

304–308. 

6. Alavandar S., Nigam M.J. Neuro-Fuzzy 

based Approach for Inverse Kinematics Solution of 

Industrial Robot Manipulators. Int. J. of Computers, 

Communications & Control. 2008. No.3. Pp. 224–

234. 

7. Nikhade G.R., Chiddarwar S.S., Deshpande 

V. S. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (AN-

FIS) for Generation of Joint Angle Trajectory. Asian 

International Journal of Science and Technology in 

Production and Manufacturing Engineering. 2013. 

№ 2 (6). Pp. 25–32.  

8. Hendarto H.A., Munadi, Setiawan J.D. AN-

FIS application for calculating inverse kinematics of 

programmable universal machine for assembly 

(PUMA) robot. 2014 The 1st International Confer-

ence on Information Technology, Computer, and 

Electrical Engineering. 2014. Pp. 35–40. 

DOI:10.1109/ICITACEE.2014.7065710. 

9. Mashhadany Y.I. Al ANFIS-Inverse-Con-

trolled PUMA 560 Workspace Robot with Spherical 

Wrist. Procedia Engineering. 2012. (41). Pp. 700–

709. DOI:10.1016/j.proeng.2012.07.232. 

10. Narayana P.V., Ramana N.V. Prediction of 

inverse kinematics solution of a Puma manipulator 

using ANFIS. Int J Adv Eng Res. 2014; No.3(2): Pp. 

84–88. 

11. Bachir O., Zoubir A.-F. Adaptive Neuro-

fuzzy Inference System Based Control of puma 600 

Robot Manipulator. International Journal of Electri-

cal and Computer Engineering (IJECE). 2011. No. 1 

(2). Pp. 90–97. DOI:10.11591/ijece.v2i1.116. 

12. Nakhon N., Napol V., Chowarit C. ANFIS 

inverse kinematics method in bilateral control sys-

tem based on DOB of delta robot. 18th International 

Conference on Electrical Machines and Systems, 

ICEMS 2015. 2016. Pp. 1314–1318. 

DOI:10.1109/ICEMS.2015.7385242. 

13. Jha P., Biswal B.B. Intelligent Computation 

and Kinematics of 4-DOF SCARA Manipulator Us-

ing ANN and ANFIS. Evolutionary, and Memetic 

Computing. SEMCCO. 2013. Vol. 8298. Pp. 277–

286. DOI: 10.1007/978-3-319-03756-1_25 

14. Jasim W.M. Solution of Inverse Kinematics 

for SCARA Manipulator Using Adative Neuro-

Fuzzy Network. International Journal on Soft Com-

puting (IJSC). 2011. No.2(4). Pp. 59–66. 

15. Pérez-Rodríguez R., Marcano-Cedeño A., 
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