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

 

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

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

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

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

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

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

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

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

 

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

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

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

(архитектура) 

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

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

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

2.1.14. – Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки) 

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

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

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

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

2.5.21. – Машины, агрегаты и технологические процесс (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). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

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

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

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

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

published in the journal. 

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

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

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

cialties and relevant branches of science: 

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

heritage (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.1.14.  Life-cycle management of construction projects (technical sciences) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 
2.5.21. – Machines, aggregates and technological processes (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. 522  

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: 17.03.2024 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАКРОПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА 

Аннотация. Метод анализа изображений поверхности разреза ячеистого бетона представляет 

собой инновационный способ получения детальных и достоверных данных о структуре материала на 

макроуровне. С использованием специализированных программных средств и алгоритмов обработки 

изображений можно автоматически выделять и анализировать различные компоненты структуры 

материала, что значительно упрощает процесс исследования и повышает его достоверность. Од-

нако использование данных программных средств не позволяет получить достоверные данные о по-

верхностной пористости ячеистого бетона ввиду малой разницы градиентов пикселей при обработке 

изображений. В статье приводится разработанный авторами способ определения поверхностной по-

ристости ячеистых бетонов. Особенностью данного метода является заполнение пор поверхности 

разреза измельченным аморфным углеродом, последующим получением изображения поверхности при 

помощи цифровой фотокамеры, а затем его обработкой и анализом. Применение аморфного углерода 

в качестве наполнителя пор обусловлено высокой дисперсностью его частиц, позволяющей наиболее 

качественно заполнить поры поверхности разреза ячеистого бетона в отличие от пигментных сме-

сей на водной основе, поскольку поверхностное натяжение воды в растворе препятствует попаданию 

пигмента в мелкие поры. Результаты, полученные с использованием разработанного способа, пока-

зывают высокую сходимость с результатами, полученными при помощи традиционных методов ана-

лиза изображений пористой структуры. Таким образом, применение метода анализа изображений 

представляет собой перспективный подход к определению пористости ячеистых бетонов, обеспечи-

вая высокую точность данных при минимальном воздействии на объект исследования. 

Ключевые слова: макропористость, ячеистый бетон, метод анализа изображений, кластер 

изображения, аморфный углерод. 

Введение. В современном строительстве од-

ним из важнейших материалов являются ячеи-

стые бетоны, обладающие уникальными свой-

ствами, такими как низкая плотность, высокая 

теплоизоляция и прочность [1–4]. Однако для эф-

фективного проектирования и использования 

ячеистых бетонов необходимо иметь подробное 

представление об их пористой структуре. Поры и 

каналы внутри бетонной матрицы играют ключе-

вую роль в определении физических и механиче-

ских характеристик материала, таких как проч-

ность, тепло- и звукоизоляция. 

Понимание пористой структуры ячеистых 

бетонов не только способствует разработке более 

эффективных строительных материалов, но 

также позволяет оптимизировать процессы про-

изводства и улучшить экологические характери-

стики бетонных конструкций. 

Определение пористой структуры ячеистых 

бетонов может быть выполнено с использова-

нием разнообразных методов и техник (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Методы определения пористости ячеистых бетонов 
 

Метод компьютерной томографии (CT) ос-

нован на использовании рентгеновских лучей, 

которые проходят через образец бетона. Данный 

метод позволяет не только оценивать общую 
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плотность различных областей объекта, через ко-

торые проходит рентгеновский луч (как в обыч-

ной рентгенографии), но и анализировать про-

странственное распределение этих плотностей. 

После прохождения через образец лучи попа-

дают на детекторы, и информация об их погло-

щении используется для создания трехмерного 

изображения внутренней структуры материала 

[5]. 

CT-сканирование обеспечивает высокую 

пространственную разрешающую способность, 

что позволяет видеть поры и каналы внутри бе-

тона на микроуровне. Также данный метод не 

требует разрушения образца, что позволяет со-

хранить исследуемый материал для последую-

щих исследований. 

Однако CT-сканирование включает в себя 

использование рентгеновских лучей, что может 

быть проблематично при исследовании больших 

образцов и требует соблюдения соответствую-

щих мер безопасности. Метод может быть менее 

точным при анализе материалов с низкой разни-

цей в плотности между порами и матрицей. При 

этом обработка данных CT может потребовать 

специализированных программных средств и вы-

числительных ресурсов. 

Микроскопия – это обширная группа мето-

дов, позволяющих исследовать пористую струк-

туру материалов, включая ячеистые бетоны, на 

различных уровнях увеличения [6]. В зависимо-

сти от конкретной задачи и доступных средств 

могут использоваться разные виды микроскопии, 

такие как оптическая микроскопия и сканирую-

щая электронная микроскопия (SEM). 

Оптический микроскоп использует видимый 

свет для освещения образца. Свет проходит через 

объективы и линзы, увеличивая изображение об-

разца. Это позволяет исследовать структуру ма-

териала на макроскопическом уровне. Для ана-

лиза пористой структуры ячеистых бетонов, об-

разец может быть подготовлен в виде тонких сре-

зов, чтобы показать внутренние детали. Оптиче-

ские микроскопы широко распространены и от-

носительно доступны для большинства лабора-

торий.  

SEM использует пучок электронов вместо 

света для освещения образца. Когда электроны 

взаимодействуют с образцом, они создают де-

тальное изображение его поверхности. SEM поз-

воляет получить высокоразрешающие изображе-

ния пористой структуры бетона на микроскопи-

ческом и даже наномасштабе [6]. 

Методы измерения плотности материалов, 

включая ячеистые бетоны, играют важную роль 

в определении пористой структуры. Существует 

несколько методов для измерения плотности ма-

териалов: 

Плотиметрия (гидростатическое взвешива-

ние). Данный метод основан на законе Архимеда, 

согласно которому любой предмет, погруженный 

в жидкость, выталкивает из жидкости объем, рав-

ный своему собственному объему. Для измере-

ния плотности ячеистого бетона образец взвеши-

вается в воздухе и затем в жидкости, обычно 

воде. Разница в весе позволяет вычислить объем 

образца, а плотность определяется как отноше-

ние массы к объему. Однако данный метод не 

позволяет различать различные компоненты 

внутри материала, такие как поры и матрица, а 

также не дает информацию о размерах и распре-

делении пор. 

Порозиметрия. Этот метод используется для 

определения размеров и распределения пор в ма-

териале. Существуют разные виды порозимет-

рии, но одним из наиболее распространенных ме-

тодов является ртутная порозиметрия. В этом ме-

тоде образец насыщается ртутью, и измеряется 

давление, которое ртуть оказывает на материал в 

зависимости от его пористой структуры. Это поз-

воляет определить размеры пор и распределение 

пор в материале. При этом работа с ртутью тре-

бует соблюдения особых мер безопасности. 

Ультразвуковые методы являются мощным 

инструментом для анализа пористой структуры 

материалов, включая ячеистые бетоны. Эти ме-

тоды используют ультразвуковые волны для 

определения физических свойств материала и 

структуры пор [7, 8]. 

Ультразвуковые методы основаны на изме-

рении времени, которое требуется ультразвуко-

вым волнам для прохождения через материал и 

возврата обратно [9]. Ультразвуковые волны про-

никают в материал и могут быть отражены или 

рассеяны различными структурами и компонен-

тами внутри материала, включая поры и каналы. 

Измеряя время задержки и амплитуду возврат-

ных ультразвуковых волн, можно получить ин-

формацию о структуре и физических свойствах 

материала. 

Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) – это 

метод анализа пористой структуры материалов, 

который использует взаимодействие молекул с 

ядерными магнитными моментами (ядерными 

спинами) с магнитным полем и радиочастотным 

излучением [10]. ЯМР обычно применяется в хи-

мии и биологии, но также может быть использо-

ван для исследования материалов, включая ячеи-

стые бетоны.  

Принцип работы метода ЯМР: Ядра атомов 

(например, водорода, кислорода, углерода) обла-

дают магнитными моментами, что означает, что 

они взаимодействуют с магнитным полем. В 

начальном состоянии ядра выстроены вдоль маг-

нитного поля. Под действием радиочастотного 
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излучения (RF-импульса) ядра могут перейти в 

состояние, где их магнитные моменты поворачи-

ваются вдоль новой оси, перпендикулярной маг-

нитному полю. 

После окончания воздействия RF-импульса 

ядра возвращаются к исходному состоянию. Про-

цесс возврата сопровождается излучением ра-

диочастотных сигналов, которые регистриру-

ются и используются для создания спектра ЯМР. 

Спектр ЯМР предоставляет информацию о маг-

нитных свойствах и взаимодействии ядер внутри 

материала. В частности, он может позволить ис-

следовать взаимодействие молекул воды с по-

рами и каналами бетона [10]. 

Однако широкое применение данного ме-

тода ограничено тем, что ЯМР требует специали-

зированного оборудования, и данный метод 

лучше всего работает в материалах с высоким со-

держанием воды, что может ограничивать его 

применение в более сухих материалах. 

Рентгенография – это метод исследования, 

который использует рентгеновские лучи для со-

здания изображений внутренней структуры мате-

риалов и объектов. Этот метод может быть ис-

пользован для анализа пористой структуры раз-

личных материалов, включая ячеистые бетоны 

[11]. 

В рентгенографии используются рентгенов-

ские лучи, которые являются высокоэнергетиче-

скими фотонами. Лучи проходят через исследуе-

мый материал и взаимодействуют с его атомами, 

что приводит к рассеянию и поглощению лучей. 

Как результат, на детекторе регистрируются ин-

тенсивность и распределение прошедших лучей. 

Плотные материалы и компоненты матери-

ала будут более поглощать рентгеновские лучи, 

что создает различия в интенсивности лучей, от-

ражаемых от разных частей материала. Измеряя 

интенсивность и угол рассеяния лучей, можно 

создать изображение внутренней структуры ма-

териала. 

Рентгенография не разрушает образец и мо-

жет использоваться для неконтактного изучения 

внутренней структуры материала. Также рентге-

нография обеспечивает высокое разрешение 

изображений, что позволяет видеть мелкие де-

тали и поры в материале. Однако рентгеновские 

лучи являются формой ионизирующего излуче-

ния, поэтому при работе с ними необходимо со-

блюдать соответствующие меры безопасности. 

При этом рентгенография может показать разли-

чия в плотности материала, но не всегда позво-

ляет различить разные компоненты внутри мате-

риала. 

Метод анализа изображений начинается с 

оцифровки поверхности ячеистого бетона, при 

которой цифровая фотокамера захватывает се-

рию изображений поверхности. Эти снимки де-

лаются при последовательном освещении ячеи-

стого бетона световыми лучами, падающими под 

разными углами [12, 13]. Полученные изображе-

ния затем импортируются в специализирован-

ную программу для обработки. В этой программе 

происходит последовательное сравнение интен-

сивности красной, зеленой и синей составляю-

щих каждого пикселя на серии изображений. Но-

вое изображение формируется с учетом интен-

сивности каждого пикселя, приближенной к чер-

ному цвету. 

Для получения цифровых изображений по-

верхности ячеистого бетона применяются крася-

щие составы [14], включающие предваритель-

ную обработку поверхности материала следую-

щим образом: сначала проводится шлифовка для 

достижения ровной однородной поверхности, за-

тем поверхность подвергается продувке ком-

прессором. Далее, поверхность равномерно по-

крывается пигментной смесью на основе черной 

водорастворимой гуаши, после чего происходит 

сушка, повторная шлифовка и повторная про-

дувка. Оцифровка поверхности ячеистого бетона 

осуществляется с использованием бытового 

планшетного сканера, и затем определяются па-

раметры пористости данного материала. 

Эти методы являются менее трудоемкими, 

поскольку не требуют специализированного обо-

рудования. Однако методы, использующие кра-

сящие составы, обладают значительным недо-

статком: поверхностное натяжение пигментной 

смеси, основанной на черной водорастворимой 

гуаши или других красящих составах, мешает 

проникновению пигмента в мелкие поры, что 

снижает точность определения параметров пори-

стости ячеистого бетона. 

Таким образом, целью исследования стала 

разработка и описание метода определения пори-

стости ячеистых бетонов с использованием ана-

лиза изображений. 

К задачам исследования можно отнести раз-

работку метода предварительной обработки по-

верхности материала для достижения оптималь-

ных условий анализа; определение параметров 

для заполнения пор лицевой поверхности мате-

риала с целью обеспечения качественного и точ-

ного анализа; разработку методики анализа цве-

товых компонентов изображения для определе-

ния пористости с последующим анализом и ин-

терпретацией полученных результатов. 

Материалы и методы. В разработанном ав-

торами методе определения поверхностной по-

ристости ячеистых бетонов предлагается выпол-

нить предварительную обработку поверхности 
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материала, включающую шлифовку для дости-

жения ровной однородной поверхности и про-

дувку компрессором [14, 15]. Для проведения ис-

следования использовалось девять фрагментов 

газобетонного блока марки по средней плотности 

D500 завода ЗАО «Аэробел» (г. Белгород, Рос-

сия) размером 15×15 мм каждый (рис. 2, а). 

а) 1 2 б) 1 2 в) 1 2 

      
3 4 3 4 3 4 

      
5 6 5 6 5 6 

      

7 8 7 8 7 8 

      
9 9 9 

   
 

Рис. 2. Поверхность разреза образцов ячеистого бетона: а – натуральный вид; б – поверхность разреза с порами, 

заполненными аморфным углеродом; в – оцифрованный вид поверхности с пикселями, интенсивность которых 

наиболее близка к черному цвету; 1–9 – номера образцов 
 

Поры поверхности разреза материала после 

продувки заполняются измельченным аморфным 

углеродом, в данном случае измельченным дре-

весным углем (рис. 2, б). Применение аморфного 

углерода в качестве наполнителя пор обуслов-

лено высокой дисперсностью его частиц, позво-

ляющей наиболее качественно заполнить поры 

поверхности разреза ячеистого бетона в отличие 

от пигментных смесей на водной основе, по-

скольку поверхностное натяжение воды в рас-

творе препятствует попаданию пигмента в мел-

кие поры. При использовании пигментной смеси 

на основе черной водорастворимой гуаши после 

заполнения пор необходима сушка, повторная 

шлифовка и повторная продувка поверхности 

разреза. Данные этапы усложняют предваритель-

ную обработку поверхности материала, при этом 

повторная шлифовка может открыть поры, не за-

полненные пигментной смесью после первой 

шлифовки. При использовании измельченного 

аморфного углерода в качестве заполнителя пор 

нет необходимости в сушке, повторной шли-

фовке и продувке поверхности. 

Затем производится оцифровка поверхности 

с использованием цифровой фотокамеры при 

освещении поверхности ячеистого бетона свето-

выми лучами, падающими под углом к поверхно-

сти с разных сторон [15].  

Полученное цифровое изображение импор-

тируется в графический редактор Just Color 

Picker для последовательного сравнения интен-

сивности каждой из трех цветовых компонентов: 

красной, зеленой и синей, для каждого пикселя 

изображения [15]. Формируются пиксели по-

верхности газобетона, интенсивность которых 

наиболее близка к черному цвету (рис. 2, в). 

Для оценки корректности полученных ре-

зультатов в рамках использования метода ана-

лиза изображений проведено исследование по-

верхностной пористости образцов ячеистого бе-

тона без заполнения пор красящим составом с 

применением программы ImageJ, включающей в 
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себя все необходимые функции для цифровой об-

работки изображений [16]. Для обработки и ана-

лиза характеристик макропористой структуры 

поверхности газобетона в программе ImageJ ис-

пользовался следующий алгоритм: 

– преобразование изображения в 8-битное 

для повышения контрастности; 

– устранение случайных шумов (появляю-

щихся из-за дефектов поверхности и случайных 

связей пор) с помощью функции фильтра; 

– сегментация изображения (выделение 

фона от важных макроразмерных структур) для 

нахождения порогового значения (порога) для 

полного определения объекта; 

– анализ выбранных объектов. 

Программа ImageJ, применяемая для анализа 

изображений, использует метод обнаружения 

краев – это алгоритм, который используется для 

выделения границ объектов на изображении. Он 

основан на вычислении градиента изображения, 

который показывает изменение яркости в каждой 

точке изображения. Однако при преобразовании 

изображения в 8-битное (256 цветов) для повы-

шения контрастности из исходного 24-битного 

(полноцветное изображение) не все цвета могут 

быть представлены в 256-цветном пространстве, 

что ограничивает получение точных данных о 

пористой структуре материала. 

Основная часть. Цифровое изображение 

поверхности разреза газобетона импортируется в 

специализированную программу, такую как 

Image Color Summarizer, которая позволяет опре-

делить процентное содержание пикселей для 

каждого значению цвета RGB на изображении. 

Пиксели группируются в кластеры на основе их 

цветового сходства – пиксели с похожими цве-

тами с большей вероятностью будут сгруппиро-

ваны вместе. Здесь сходство цветов основано не 

только на оттенке – оно учитывает все аспекты 

цвета: яркость, цветность и оттенок. Пиксели 

изображения, присвоенные каждому кластеру 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Разделы кластера изображений на примере образца 1 
 

Код RGB 253, 253, 254 1, 2, 3 192, 192, 192 61, 61, 61 127, 127, 125 

Кластер 
     

Раздел 

кластера 

     

Цвета на изображении были сгруппированы 

в 5 групп (табл. 1). Показан средний цвет цветов 

для каждого кластера. 

Показатель поверхностной пористости газо-

бетона определяется процентным содержанием 

пикселей сформированного цифрового изобра-

жения, интенсивность которых наиболее близка 

к черному цвету, то есть с интенсивностью каж-

дого из трех цветовых компонентов: красного, зе-

леного и синего, от 0 до 200. К пикселям с RGB 

от 0 до 100 следует отнести пиксели пор, запол-

ненных измельченным аморфным углеродом; от 

100 до 200 – пиксели фактических границ пор, 

полученные при последовательном освещении 

поверхности ячеистого бетона, как пористого 

тела, световыми лучами; от 200 до 255 – пиксели 

межпоровых перегородок. 

Для сравнения полученных данных в иссле-

довании использовалась программа ImageJ. 

Результаты анализа изображений представ-

лены в таблице 2. 

На основании результатов исследования, 

приведенных в таблице 2, можно сделать вывод о 

высокой сходимости значений пористости, полу-

ченных при помощи разработанного авторами 

метода и с использованием программы ImageJ, 

при этом относительное допускаемое расхожде-

ние между результатами не превышает 1–2 %. 

Таким образом, использование предложен-

ного авторами метода определения пористости 

ячеистого бетона позволяет получить качествен-

ные и достоверные данные о пористости ячеи-

стого бетона по цифровому изображению его по-

верхности разреза. 

Вывод. Разработанный авторами метод 

определения пористости ячеистых бетонов, кото-

рый включает в себя заполнение пор поверхности 

измельченным аморфным углеродом, последую-

щее получение цифрового изображения при по-

мощи цифровой фотокамеры и его анализ, пред-

ставляет собой перспективный подход. Исполь-

зование аморфного углерода в качестве заполни-

теля пор газобетона способствует снижению тру-

доемкости предварительной подготовки поверх-

ности разреза без снижения качества получаемых 

изображений. 
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Метод анализа изображений поверхности 

разреза ячеистого бетона успешно демонстри-

рует свою эффективность в получении подроб-

ных данных о структуре материала на макро-

уровне. Значения пористости, полученные с по-

мощью разработанного метода, сопоставимы с 

результатами, полученными программой ImageJ, 

с относительным допускаемым расхождением не 

более 1–2 %. Такая высокая степень сходимости 

подтверждает эффективность и точность разра-

ботанного метода в определении поверхностной 

пористости ячеистого бетона по цифровому 

изображению его поверхности разреза. 

Таблица 2 

Результаты анализа цифровых изображений поверхности разреза газобетона 
 

№ 

об-

разца 

Параметр 

кластера 
Раздел кластера 

Поверхностная пористость, 

% 

полученная раз-

работанным 

способом 

полученная 

программой 

ImageJ 

1 

Код RGB 253,253,254 1,2,3 192,192,192 61,61,61 127,127,125 

61,35 60,98 Содержание 

пикселей, % 
38,65 35,54 9,55 8,46 7,80 

2 

Код RGB 248,248,247 8,8,8 192,192,192 128,128,128 66,66,66 

63,16 63,27 Содержание 

пикселей, % 
36,84 27,76 13,96 11,40 10,04 

3 

Код RGB 248,248,247 8,8,8 186,186,186 127,127,127 66,66,66 

65,44 65,72 Содержание 

пикселей, % 
34,56 28,76 13,32 12,00 11,36 

4 

Код RGB 246,247,247 8,8,8 189,189,189 66,66,66 125,125,125 

65,20 65,65 Содержание 

пикселей, % 
34,80 29,72 12,52 11,80 11,16 

5 

Код RGB 248,248,247 8,8,8 184,184,184 125,125,125 66,66,66 

64,56 64,87 Содержание 

пикселей, % 
35,44 29,68 14,80 10,40 9,68 

6 

Код RGB 246,247,247 8,8,8 184,184,184 64,64,64 124,123,122 

63,96 63,02 Содержание 

пикселей, % 
36,04 29,43 13,59 10,65 10,29 

7 

Код RGB 246,247,247 8,8,8 189,189,189 132,132,130 66,66,66 

64,12 64,58 Содержание 

пикселей, % 
35,88 28,64 12,24 11,84 11,40 

8 

Код RGB 246,247,247 8,8,8 189,189,189 128,128,128 69,69,69 

65,96 64,94 Содержание 

пикселей, % 
34,04 28,20 12,72 12,60 12,44 

9 

Код RGB 248,248,247 8,8,8 192,192,192 66,66,66 128,128,128 

65,44 65,81 Содержание 

пикселей, % 
34,56 28,24 14,00 11,76 11,44 
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STUDY OF THE MACROPOROUS STRUCTURE OF CELLULAR CONCRETE 

Abstract. The method of image analysis of the front surface of cellular concrete is an innovative way to 

obtain detailed and reliable data on the structure of the material at the macro level. Using specialized software 

and image processing algorithms, various components of the material structure can be automatically isolated 
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and analyzed, which greatly simplifies the research process and increases its reliability. The article presents 

a method developed by the authors for determining the surface porosity of cellular concrete. A feature of this 

method is the filling of the pores of the front surface with crushed amorphous carbon, followed by obtaining 

an image of the front surface using a digital camera, and then its processing and analysis. The use of amor-

phous carbon as a pore filler is due to the high dispersion of its particles, which makes it possible to most 

efficiently fill the pores of the cut surface of cellular concrete, in contrast to water-based pigment mixtures, 

since the surface tension of water in the solution prevents the pigment from entering small pores. The results 

obtained using the developed method show high convergence with the results obtained using traditional meth-

ods for analyzing images of porous structures. Thus, the use of image analysis method represents a promising 

approach to determining the porosity of cellular concrete, providing high accuracy of data with minimal im-

pact on the object of study. 

Keywords: macroporosity, cellular concrete, image analysis method, image cluster, amorphous carbon. 
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АДГЕЗИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В ГИБРИДНОМ КОМПОЗИТЕ.  

СВЯЗЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ФАЗ С ПРОЧНОСТЬЮ 

Аннотация. Повышение жесткостных характеристик полимерных композитов обусловлено их 

полиармированием (содержащих в себе более одного вида армирующего непрерывного волокна) с обес-

печением эффективной передачи напряжений от волокон к связующему через границу раздела фаз. 

Прочность адгезионного взаимодействия компонентов при этом может быть выражена через их 

энергетические характеристики. Исследование механизмов формирования адгезионного взаимодей-

ствия в полиармированном композите заключается в целенаправленном изменении энергетических ха-

рактеристик фаз с целью достижения оптимального уровня адгезии, обеспечивающей высокую проч-

ность композитов при обеспечении технологических и других факторов, прогнозировании их долго-

вечности. В работе исследовалась связь энергетических характеристик контактирующих фаз с проч-

ностью гибридного полимерного композита. Оптическим методом получены микрофотографии сма-

чивания волокон различной природы жидкостями, по которым определены краевые углы смачивания, 

проведены испытания по определению предела прочности на изгиб полимерных композитов. Предло-

жен и экспериментально подтвержден метод прогноза прочности на изгиб гибридных полимерных 

композитов, изготовленных методом вакуумной инфузии, заключающийся в связи адгезионного взаи-

модействия компонентов, структурных составляющих и прочности на изгиб путем определения из-

менения их энергетических характеристик наполнителя методом смачивания. 

Ключевые слова: композит, замасливающая композиция, аппрет, адгезия, работа адгезии, сво-

бодная поверхностная энергия. 

Введение. Согласно эссе Томаса Юнга о ко-

гезии жидкостей [1]: «Если притяжение частиц 

жидкости к твердому телу меньше, чем их притя-

жение друг к другу, наблюдается равновесие по-

верхностных сил, при котором поверхность жид-

кости образует с поверхностью твердого тела 

определенный угол. Одна из сил действует в 

направлении поверхности жидкости, вторая 

вдоль межфазной границы жидкости и твердого 

тела и третья вдоль поверхности твердого тела» 

и описывается формулой (1). 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑙 + 𝜎𝑙  𝑐𝑜𝑠𝜃                      (1) 

где 𝜎𝑠 −  поверхностное натяжение твердой 

фазы; 

𝜎𝑙 −  поверхностное натяжение жидкой 

фазы; 

𝜎𝑠𝑙 −межфазное натяжение; 

𝜃 − краевой угол смачивания. 

В полимерных композитах формирование 

контакта волокон и связующего является само-

произвольным процессом, сродство фаз в кото-

ром можно оценить по величине краевого угла 

смачивания. Ключевыми свойствами контакти-

рующих фаз, позволяющих провести прогноз ве-

личины адгезии, являются их удельные поверх-

ностные энергии 𝛾 . Для межфазных границ 

«жидкость-газ», «жидкость-жидкость» величина 

удельной свободной поверхностной энергии 

равна и эквивалентна по физическому смыслу 

поверхностному натяжению жидкости (σ) или 

межфазному натяжению соответственно. По-

верхностное натяжение жидкости, межфазное 

натяжение, может быть интерпретировано дво-

яко: помимо работы по образованию единицы 

поверхности в изотермических условиях, его 

можно рассматривать как силу, действующую 

касательно к поверхности жидкости (на единицу 

длины контура) и стремящуюся уменьшить эту 

поверхность. 

Естественно, предположить, что для пол-

ного использования потенциала прочности воло-

кон в связующем необходимо выполнение усло-

вия по формуле (2). 

𝑊𝑘−𝑊𝑎 = 0                         (2) 

где 𝑊𝑎 − термодинамическая работа адгезии, за-

трачиваемой на преодоление сил межмолекуляр-

ного взаимодействия электростатической при-

роды, определяемая по уравнению Юнга-Дюпре 

путем объединения уравнения Томаса Юнга по 

формуле (1) и уравнения Атанаса Дюпре по фор-

муле  𝑊𝑎 = (𝜎𝑙 + 𝜎𝑠) − 𝜎𝑙𝑠  [2] и равна 𝑊𝑎 =
𝜎𝑙(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) [3]. 

𝑊𝑘 − работа когезии волокна. Работой коге-

зии считается работа против сил молекулярного 

притяжения, затрачиваемая для обратимого изо-

термического разделения на две части столбика 

конденсированной фазы единичной площади се-
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чения и непосредственно связана с свободной по-

верхностной энергией (𝛾), которая приводит к 

сцеплению молекул в конденсированных фазах и 

определяется по формуле (3) [4]. 

𝑊𝑘 = 2𝛾𝑠                          (3) 

где 𝛾𝑠 −  свободная поверхностная энергия во-

локна. 

В определениях работы адгезии (𝑊𝑎) и ра-

боты когезии (𝑊𝑘 ) заложена обратимость про-

цесса разделения одной или двух разных фаз. 

Сближение двух твердых фаз не сопровождается 

их полным слиянием, что в общем случае требует 

поправок в уравнении (3). Работа когезии при 

этом связана с макроскопическими характери-

стиками твердых тел: теоретической прочно-

стью, модулем упругости. Сопоставление вели-

чин 𝑊𝑎  и 𝑊𝑘  является ключевой задачей при 

прогнозировании прочностных характеристик и 

механизма разрушения полимерных композитов. 

Условие (2) с учетом формул Юнга и Юнга-

Дюпре можно преобразовать к виду: 

1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 2𝑘
𝛾𝑠

𝛾𝑙
                        (4) 

Важным компонентом этой формулы явля-

ется коэффициент 𝑘, который характеризует сте-

пень приближения энергии взаимодействия на 

границе фаз (адгезия) к энергии когезии фазы, 

выбранной для сопоставления. Для полимерных 

композитов такой фазой сравнения является во-

локно. Отсюда, коэффициент 𝑘 будет характери-

зовать степень приближения адгезионной энер-

гии к энергии когезии волокна. При условии пол-

ного смачивания 𝜃 = 0°  коэффициент 𝑘  чис-

ленно равен соотношению поверхностных энер-

гий жидкости (связующего) и твердого тела, т.е. 

показывает во сколько раз поверхностная энер-

гия жидкости меньше поверхностной энергии 

твердого тела: 

[𝑘]𝜃=0° = 𝛾𝑙 𝛾𝑠⁄                       (5) 

Известно большое количество способов ре-

гулирования краевого угла смачивания между 

волокном и связующим, заключающиеся в целе-

направленном изменении их энергетических ха-

рактеристик, которые включают в себя химиче-

ское, физико-химическое модифицирование по-

верхности армирующих волокон, связующего [5, 

6]. Особое внимание при получении волокни-

стых материалов уделяется стадии замасливания, 

целью которой служит улучшение технологиче-

ских свойств (соединение элементарных волокон 

в первичную нить, предотвращая слипание), за-

щите от механических повреждений (истирания 

и разрушения в процессе изготовления волокон), 

в частности улучшению адгезии связующего к 

волокну (за счет наличия на поверхности во-

локна различных функциональных групп). За-

масливающая композиция (аппрет), как правило, 

представляет собой многокомпонентную си-

стему из эмульгаторов, пленкообразующих и 

других компонентов, способствующих выравни-

ванию и защите волокнистых материалов, улуч-

шающих их смачиваемость [7]. Сведения о про-

цессах замасливания волокон ограничены в виду 

того, что составы замасливающих композиций, 

условия их нанесения и последующей сушки во-

локон, как правило, являются предметом ноу хау 

[8]. 

В составах замасливающих композиций для 

неорганических волокон (стеклянных, базальто-

вых и др.) содержание пленкообразователей до-

стигает 80–90 % (в пересчёте на сухой остаток), 

а в аппретах для органических волокон (углерод-

ных и др.) до 100 %. В качестве пленкообразова-

телей и аппретов для обработки волокон различ-

ной природы чаще всего используются колло-

идно-устойчивые, стабильные водные дисперсии 

органических смол (которые выбираются, ис-

ходя из близости по природе к связующим в во-

локнисто-армированных композитов) [9]. Пре-

имуществами использования водных дисперсий 

органических смол в качестве пленкообразовате-

лей в составах замасливающих композиций явля-

ется технологичность применения (хорошая сов-

местимость с водой и другими компонентами, 

возможность регулирования основных характе-

ристик – концентрации (сухого остатка), вязко-

сти, pH, дисперсности, а также отсутствие или 

малое содержание органического растворителя 

[10–12]. 

Целью исследования является изучение 

связи энергетических характеристик фаз с проч-

ностью гибридного полимерного композита. 

Для достижения цели работы необходимо 

последовательно решить следующие задачи: 1) 

определить влияние вида пленкообразователя на 

свободную поверхностную энергию волокон и 2) 

установить зависимость прочности при изгибе 

композита и энергетических характеристик фаз. 

Материалы и методы. Для определения из-

менения параметров свободной поверхностной 

энергии волокон различной природы с исследо-

ванием их смачивания использовались следую-

щие материалы. 

1. Волокнистые армирующие наполнители: 

а) Однонаправленная углеродная ткань Fib 

Arm Tape 230 производства АО «Юматекс» (ТУ 

1916-018-61664530-2013).   

б) Однонаправленная стеклянная ткань 

(лента) Ortex 400 O 250 производства «БауТекс» 

(ТУ 13.20.46.000-006-52788109-2019).  
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2. Модифицированная эпоксидная смола для 

вакуумной инфузии «L». 

3. Отвердитель «GL2» производства R&G 

Faserverbundwerkstoffe GmbH, Германия (соот-

ношение «Смола «L»-отвердитель «GL2»-

100:30, вязкость при 25°С – 248±100 мПа·с). 

4. Пленкообразователи торговой линейки 

Veimix® ВЭП (на основе эпоксидных смол (от 

жидких до полутвердых)) производства ООО 

«НПФ «Рекон»: 

а) Veimix® ВЭП-70Р – водная дисперсия по-

лутвёрдой эпоксидной смолы, содержит органи-

ческий растворитель; 

б) Veimix® ВЭП-74/L водная эмульсия жид-

кой модифицированной эпоксидной смолы «L»; 

в) ВЭС – водная дисперсия винилэфирной 

смолы. 

Основные характеристики плёнкообразова-

телей представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Основные характеристики пленкообразователей 
 

Продукт 

Основные характеристики 

Массовая доля  

нелетучих, % 

Эпоксидная эквива-

лентная масса 

(EEW), г/экв 

Вязкость при 25°С, 

мПа·сек 
pH 

Veimix® ВЭП-70Р  65,8 230–270 20000–25000 6,5 

Veimix® ВЭП-74/L 72,0 180–225 10000–12000 6,4 

ВЭС 50,8 Не применимо 350–500 4,2 
 

Прокаливание волокон с целью удаления ис-

ходной замасливающей композиции (аппрета) 

производилось в муфельной печи, предвари-

тельно разогретой до температуры +(400±5) °С 

для углеродного волокна, +(560±5) °С для стек-

лянного волокна согласно результатам оценки 

термических характеристик тканей. 

Пропитка стеклянных и углеродных воло-

кон осуществлялась растворами плёнкообразова-

телей с концентрацией ~2-5 % следующим обра-

зом: ткань погружалась в свежеприготовленные 

растворы плёнкообразователей, выдерживалась 

в течении 15-20 секунд с последующей ступенча-

той сушкой сначала при комнатной температуре 

+(20±2) °С, затем в печи при +(60±2) °С в тече-

нии 1 часа и +(120±2) °С также в течении 1 часа. 

Оптическим методом с горизонтальным рас-

положением упрощенного стереоскопического 

микроскопа МПСУ-1 (при увеличении оптиче-

ской головки в 4,8х) путем присоединения адап-

тера AmScope SLR/DSLR (с увеличением 2) сов-

местимым с зеркальным фотоаппаратом Nikon 

D3100 (14,2 мегапикселей), общая кратность уве-

личения составила 9,6, получены микрофотогра-

фии смачивания стеклянных, углеродных и ба-

зальтовых элементарных волокон для различных 

тестовых жидкостей с известными параметрами 

свободной поверхностной энергии: 

а) дистиллированная вода по ГОСТ Р 58144-

2018; 

б) анилин по ГОСТ 5819-78; 

в) этиленгликоль по ГОСТ 10164-75. 

Краевой угол смачивания определялся по 

видео и микрофотографиям мениска, зафиксиро-

ванного при перемещении элементарного во-

локна, с использованием графической среды 

«AutoCad», путем проведения касательной. Тем-

пература воздуха при испытании составила 

+(20±2) °С, влажность воздуха ~ 55 %.  

Используя теорию Ванн Осса-Чедери-Гуда с 

использованием пространственного метода 

определены значения свободной поверхностной 

энергии волокон различной природы. Вычисле-

ние коэффициентов, построение аппроксимиро-

ванных плоскостей производилось автоматиче-

ски в программе «STATISTICA».  

По ГОСТ Р 56805-2015 проведены испыта-

ния на трехточечный изгиб. С этой целью изго-

тавливались полимерные композитные пла-

стины, в том числе гибридные методом вакуум-

ной инфузии с использованием мобильной уста-

новки для инфузии МВС-20-01 (с цифровым ва-

куумметром, поддерживающим заданное давле-

ние). Ширина образца составила 13 мм, пролет 

140 мм, толщина пластин за счет предваритель-

ной обработки и герметизации вакуумным меш-

ком (разницы давлений) имело незначительную 

разнотолщинность в пределах нормы и составила 

для углепластиков в среднем 2,9 мм, для гибри-

дов 2,7 мм, размеры образцов на межслоевой 

сдвиг определены по формулам ГОСТ 32659-

2014. Постотверждение изделий выполнялось 

при температуре 40°С в течении 15 часов в кли-

матической камере ILKA, резка на станке ЧПУ с 

целью подготовки образцов, конденсации по 

ГОСТ 12423 и ГОСТ 56762. 

Рассмотрены следующие варианты поли-

мерных композитных пластин: 

1. Пластина из углепластика из 10 слоев уг-

леродной ткани с различной обработкой поверх-

ности; 

2. Гибридная пластина из угле- стеклопла-

стика с толщиной углепластика по 1 слою (всего 
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2 слоя углеродной ткани с различной поверх-

ностной обработкой, 8 слоев исходной стеклян-

ной ткани), симметрично относительно 

нейтральной оси. 

Основная часть. Нанос пленкообразовате-

лей на волокнах после удаления исходных замас-

ливающих композиций с поверхности стеклян-

ного волокна (при +(560±5) °С), аппрета с по-

верхности углеродного волокна (при  

+(400±5) °С) составил в пределах от 1,0 % до 

1,8 %. Результаты потери масс, определения 

наноса аппрета на примере углеродных тканей 

представлено в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты потери масс, определения наноса аппрета на примере углеродных тканей 
 

Исходная 

масса  

тканей, % 

Остаточная 

масса тканей по-

сле отжига (при 

(400±10) °С, 20 

минут), % 

Остаточная масса тканей 

после выдержки 

отожженных тканей в 

растворах пленкообразо-

вателей в течении 15–20 

секунд, с последующей 

сушкой при +(20±2) °С, 

20 часов, % 

Остаточная масса 

ступенчатой сушки 

после 20 часов при  

+(60±2) °С, 1 час и 

при  +(120±2) °С,  

1 час, % 

Остаточная масса после 

 повторного отжига 

тканей с нанесенными 

пленкообразователями, 

% 

100 98 (-2) 

ВЭС 99,4 (+1,4) 99,2 (-0,2) 98,2 (-1%) 

ВЭП-70Р 99,8 (+1,8) 99,7 (-0,1) 97,9 (-1,8%) 

ВЭП-74/L 99,7 (+1,7) 99,3 (-0,4) 97,9 (-1,4) 
 

Оптическим методом проанализированы 

картины смачивания стеклянных и углеродных 

элементарных волокон с нанесенными пленкооб-

разователями (табл. 3) тестовыми жидкостями с 

известными параметрами свободной поверхност-

ной энергии с последующим определением по 

теории Ванн Осса-Чедери-Гуда параметров сво-

бодной поверхностной энергии элементарных 

волокон (табл. 4). Погрешность измерений до 10-

15% (например, для угла ~ 10° погрешность ±1°, 

для углов ~ 20-25– ±(2÷3)°). 

Таблица 3 

Краевые углы смачивания волокон тестовыми жидкостями 

Поверхность 
Краевой угол смачивания, 𝜃 ,° 

ВЭС Veimix® ВЭП-70Р Veimix® ВЭП-74/L 

Стеклянное  

моноволокно 

Дистиллированная вода 

16±1 15±1 13±1 

Этиленгликоль 

25±3 18±2 17±2 

Анилин 

16±1 16±1 19±2 

Углеродное  

моноволокно 

Дистиллированная вода 

15±1 11±1 22±3 

Этиленгликоль 

12±1 13±1 14±1 

Анилин 

25±3 19±2 16±1 

Таблица 4 

Свободная поверхностная энергия и ее составляющие для различных волокон 
 

Поверхность 𝛾𝑠, мДж/м2 𝛾𝑠
𝑑 𝛾𝑠

𝑎𝑏 = 2√𝛾𝑠
+√𝛾𝑠

− 𝛾𝑠
+ 𝛾𝑠

− 

Стеклянное  

моноволокно 

исходная  38,31 5,6 32,71 116,5 2,3 

после отжига 32,45 5,17 27,28 133,68 1,39 

ВЭС 13,02 3,39 9,63 161,65 3,39 

Veimix® ВЭП-70Р 26,47 4,52 21,95 140,43 0,86 

Veimix® ВЭП-74/L 29,51 4,36 25,15 139,01 1,14 

Углеродное  

моноволокно 

исходная 18,72 4,31 14,41 147,94 0,35 

после отжига 14,54 2,19 12,35 169,92 0,22 

ВЭС 41,69 5,1 36,59 118,0 2,84 

Veimix® ВЭП-70Р 33,77 4,68 29,09 133,72 1,58 

Veimix® ВЭП-74/L 35,15 6,44 28,71 113,84 1,81 
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По результатам определения свободной по-

верхностной энергии волокон различной при-

роды после отжига, модифицирования различ-

ными составами пленкообразователей наблюда-

ется для элементарных стеклянных волокон сни-

жение свободной поверхностной энергии после 

отжига на 15,3 %, с ВЭС на 66 %, с ВЭП-70Р на 

30,9 %, с ВЭП-74/L на 23%; для элементарных уг-

леродных волокон снижение свободной поверх-

ностной энергии после отжига на 22,3 %, увели-

чение на 55,1 % с ВЭС, на 44,5 % с ВЭП-70Р, на 

46,7 % с ВЭП-74/L относительно исходных воло-

кон; уменьшение дисперсионной составляющей 

(𝛾𝑠
𝑑) на 34,4 % с ВЭС, 12,6 % с ВЭП-70Р, 15,7 % 

с ВЭП-74/L для стеклянных волокон и увеличе-

ние на 57,1 % с ВЭС, 53,2 % с ВЭП-70Р, 66 % с 

ВЭП-74/L для углеродных волокон относительно 

отожженных; уменьшение полярной составляю-

щей (𝛾𝑠
𝑎𝑏) на 64,7 % с ВЭС, 19,5 % с ВЭП-70Р, 

7,8 % с ВЭП-74/L для стеклянных волокон и уве-

личение на 66,2 % с ВЭС, 57,5% с ВЭП-70Р, 57 % 

с ВЭП-74/L для углеродных волокон относи-

тельно отожженных; увеличение электроноак-

цепторных (кислотных) взаимодействий (𝛾𝑠
+) на 

17,3 % с ВЭС, 4,8 % с ВЭП-70Р, 3,8 % с ВЭП-74/L 

для стеклянных и уменьшение на 30,6 % с ВЭС, 

21,3 % с ВЭП-70Р, 33 % с ВЭП-74/L для углерод-

ных волокон относительно отожженных; увели-

чение электронодонорных (основных) взаимо-

действий (𝛾𝑠
−)  на 59% с ВЭС, уменьшение на 

38,1 % с ВЭП-70Р, 18% с ВЭП-74/L для стеклян-

ных волокон и увеличение на 92,3 % с ВЭС, 86,1 

% с  ВЭП-70Р, 87,8 % с ВЭП-74/L для углерод-

ных волокон относительно отожженных.  

В табл. 5 приведены результаты смачивания 

элементарных волокон различной природы с 

эпоксидной смолой «L» и системой «L» + отвер-

дитель «GL2», определены коэффициенты k для 

вычисленных значений 𝛾𝑠  (табл. 4) по формуле 

(4), работы адгезии ( 𝑊𝑎 = 𝜎𝑙(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃), мДж/
м2 ) при известных значениях поверхностного 

натяжения эпоксидной смолы «L» ( 𝜎𝑙 =
44,54 мН/м ), связующего «L+GL2» ( 𝜎𝑙 =
37,36 мН/м). 

Таблица 5 

Краевые углы смачивания волокон со связующим, коэффициенты k, работы адгезии 

Поверхность 
Краевой угол смачивания, 𝜃 ,° 

𝑘𝐿 𝑘𝐿+𝐺𝐿2 𝑊𝑎(𝐿) 𝑊𝑎(𝐿+𝐺𝐿2) 
L L+GL2 

Стеклянное  

моноволокно 

исходная 9±1 4±1 1,16 0,97 88,53 74,63 

после отжига  10±1 5±1 1,36 1,15 88,40 74,58 

ВЭС 12±1 6±1 3,38 2,86 88,11 74,52 

Veimix® ВЭП-70Р 11±1 6±1 1,67 1,41 88,26 74,52 

Veimix® ВЭП-74/L 11±1 5±1 1,50 1,26 88,26 74,58 

Углеродное  

моноволокно 

исходная 16±2 3±1 2,33 1,99 87,35 74,67 

после отжига 19±3 4±1 2,98 2,57 86,65 74,63 

ВЭС 13±1 4±1 1,05 0,90 87,94 74,63 

Veimix® ВЭП-70Р 14±1 4±1 1,30 1,10 87,76 74,63 

Veimix® ВЭП-74/L 12±1 3±1 1,25 1,06 88,11 74,67 
 

За счет окисления поверхности углеродных 

волокон в атмосфере воздуха изменяется число 

их парамагнитных центров. Парамагнитные цен-

тры характеризуют количество активных атомов 

углерода с некомпенсированной валентностью в 

виде неспаренных электронов, которые стабили-

зируются системой полисопряжения. Увеличе-

ние количества активных атомов связано с де-

струкцией наиболее неустойчивых участков по-

верхности (пропорционально удельной поверх-

ности углеродного волокна). 

Окисление с последующим замасливанием 

поверхности углеродных волокон приводит к: 

– увеличению числа парамагнитных цен-

тров, удельной поверхности; 

– увеличению количества реакционноспо-

собных функциональных групп, которые повы-

шают полярность поверхности, способность к 

химическому взаимодействию с реакционноспо-

собными функциональными группами матрицы. 

За счет отрицательного влияния пиролиза на 

прочность стеклянных волокон (снижение проч-

ности на ~98,5%) и понижения их свободной по-

верхностной энергии после модифицирования 

различными составами пленкообразователей, 

удовлетворительном значении коэффициента k 

(1,16 с эпоксидной смолой «L», 0,97 для связую-

щего «L+GL2»), было принято решение изгото-

вить углепластики, гибридные полимерные ком-

позиты на основе сочетания стеклянных волокон 

с исходными замасливающими композициями, 

отожженных углеродных волокон, обработан-

ных составами пленкообразователей на основе 

винилэфирной смолы (ВЭС), модифицированной 

эпоксидной смолы «L» (ВЭП-74). Результаты ис-

пытаний прочности полимерных композитов на 

изгиб приведены на рис. 1. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2024, №3 

22 

 
Рис. 1. Результаты определения предела прочности на трехточечный изгиб  

углепластиков (синяя), гибридных композитов на основе исходной стеклянной ткани (красная),  

углеродных тканей с : 1 – исходным аппретом; 2 – удаленным аппретом; удалением аппрета  

и модифицированием; 3 –  ВЭС; 4 – ВЭП-74/L  

По результатам испытаний на изгиб наблю-

дается изменение прочности: для углепластиков 

с отожженным наполнителем снижение на 5,6 %, 

с ВЭС увеличение на 11,7 %, с ВЭП-74/L увели-

чение на 6,5 % относительно композита с волок-

нами на основе исходного аппрета; для гибрид-

ных композитов после отжига наполнителя на 

6,7 %, с ВЭС увеличение на 16,7 %, с ВЭП-74/L 

на 8,2 % относительно композита с волокнами на 

основе исходных аппретов. По ранее проведен-

ным исследованиям предел прочности на изгиб 

стеклопластиков на основе исходных замаслива-

ющих композиций составила  𝜎𝑚𝑎𝑥 = 815 МПа, 

при этом небольшое по содержанию углеродное 

волокно симметрично относительно срединной 

плоскости в составе полимерного композита уве-

личивает модуль упругости на ~40 % [13]. Фото 

разрушения гибридных композитов представ-

лено на рис. 2. Разрушение гибридных полимер-

ных композитов с наполнителями на основе во-

локон различной природы с исходными замасли-

вающими композициями (аппретами) произошло 

как в зоне углепластика, так и с последующим 

разрушением стеклопластика, для гибридного 

полимерного композита на основе сочетания 

стеклянных волокон с исходными замасливаю-

щими композициями и отожженных углеродных 

волокон, обработанных составами пленкообразо-

вателей только в зоне углепластика. 

Связь коэффициента 𝑘  для эпоксидной 

смолы «L», связующего «L+GL2» и прочностью 

углепластика на изгиб представлено на рис. 3.

 

 

 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Фото разрушения гибридных композитов при трехточечной схеме нагружения:  

а) на основе волокон с исходными замасливающими композициями (аппретами) б) на основе исходной  

замасливающей композицией стеклянных волокон и модифицированых углеродных волокон составами 

пленкообразователей (продольное направление съемки) 
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Рис. 3. Связь коэффициента 𝑘 с прочностью углепластика на изгиб 
 

По результатам можно заключить, что коэф-

фициент 𝑘 имеет хорошую корреляцию с преде-

лом прочности при изгибе углепластика. 

Связь коэффициента 𝑘  (из условия 𝑘 =
𝑘𝑐+𝑘у

2
, 𝑘𝑐, 𝑘у − для стеклянного и углеродного во-

локна соответственно) для эпоксидной смолы 

«L», для связующего «L+GL2» и прочностью ги-

бридного полимерного композита на изгиб пред-

ставлено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Связь коэффициента 𝑘 с прочностью гибридного полимерного композита на изгиб 

 

Из представленных графиков можно сделать 

вывод, что при достижении коэффициента 𝑘~1 

возможно достижение полного использования 

потенциала прочности волокон различной при-

роды в связующем с максимальной прочностью 

полимерного композита при изгибе.  

Сила адгезионного взаимодействия между 

волокнами и матрицей в общем случае определя-

ется множеством факторов: 

- механической связью, которая заключается 

в увеличении шероховатости поверхности 

наполнителя в субмикронном диапазоне; 

- химической связью, которая предполагает 

наличие на поверхности волокон и полимер-

ной/олигомерной цепи связующего функцио-

нальных гидроксильных и эпоксидных (для мат-

рицы) групп. 
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Прогнозирование адгезионного взаимодей-

ствия фаз в композиционных материалов в целях 

достижения оптимума могут также выполняться 

на основе моделирования с использованием раз-

личных методик, которые ускоряют разработку 

конструкционных материалов [14]. Статистиче-

ский анализ показал, что машинное обучение 

позволяет анализировать большое количество 

информации, изучать, выявлять закономерности 

и корреляции данных между входными и выход-

ными данными путем оптимизации выбранной 

модели обучения [15–17]. 

Выводы 

В работе представлены результаты связи 

энергетических характеристик фаз и прочности 

при изгибе полимерных композитов: 

1. Предложен и экспериментально подтвер-

жден метод прогноза прочности на изгиб гибрид-

ных полимерных композитов, изготовленных ме-

тодом вакуумной инфузии, заключающийся в 

связи адгезионного взаимодействия компонен-

тов, структурных составляющих и прочности на 

изгиб путем определения изменения их энергети-

ческих характеристик методом смачивания. Уве-

личение свободной поверхностной энергии угле-

родных волокон коррелирует с прочностью на 

изгиб углепластиков, гибридных композитов 

(стеклянная ткань с исходной замасливающей 

композицией) с модифицированными отожжен-

ными углеродными волокнами составами раз-

личных пленкообразователей, получено увеличе-

ние прочности композитов на 6–17 %.; 

2. Наблюдается увеличение свободной по-

верхностной энергии при модифицировании ис-

ходных углеродных волокон различными соста-

вами пленкообразователей на 47–55 %, при этом 

улучшается смачивание волокон со связующим, 

что связано с увеличением удельной поверхно-

сти углеродных волокон при повышении ее по-

лярности за счет увеличения количества реакци-

онноспособных функциональных групп. Для ис-

ходных стеклянных волокон с большой потерей 

прочности, модифицированных различными со-

ставами пленкообразователей, наблюдается по-

нижение свободной поверхностной энергии на 

23–66 %, что, предполагаем, обусловлено ис-

пользованием в исходных замасливающих ком-

позициях помимо плёнкообразователя других 

компонентов, способствующих появлению на 

поверхности стекловолокна различных функцио-

нальных групп и химической прививке плёнко-

образователя к поверхности стекла при участии 

некоторых добавок, в частности аминосиланов. 
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ADHESION INTERACTION IN HYBRID COMPOSITE. RELATION OF ENERGY 

CHARACTERISTICS OF PHASES WITH STRENGTH 

Abstract. The increase of stiffness characteristics of polymer composites is caused by their polyarming 

(containing more than one type of reinforcing continuous fiber) with the provision of effective stress transfer 

from fibers to binder through the interface. The strength of adhesive interaction of components can be ex-

pressed through their energy characteristics. The study of mechanisms of formation of adhesive interaction in 

polyarmy composite consists in purposeful change of energy characteristics of phases with the purpose of 

achievement of optimum level of adhesion providing high strength of composites at maintenance of technolog-

ical and other factors, forecasting of their durability. In this work, the relationship between the energy char-

acteristics of the contacting phases and the strength of the hybrid polymer composite was investigated. Micro-

photographs of wetting of fibers of different nature by liquids were obtained by the optical method, by which 

the edge angles of wetting were determined, tests were carried out to determine the bending strength of poly-

mer composites. A method for predicting the flexural strength of hybrid polymer composites made by vacuum 

infusion method has been proposed and experimentally confirmed, which consists in linking the adhesive in-

teraction of components, structural components and flexural strength by determining the change in their en-

ergy characteristics of the filler by wetting method. 

Keywords: composite, oiling composition, appret, adhesion, adhesion work, free surface energy. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ ОСНОВ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ 

КОМПОЗИТНЫХ БАЛЛОНОВ В КОММУНАЛЬНО-БЫТОВОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ 

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ГАЗОМ 

Аннотация. Внедрение в практику газоснабжения новых прогрессивных материалов приводит к 

созданию новых изделий с улучшенными качествами. Для коммунально-бытового применения наряду с 

традиционными металлическими баллонами для сжиженного углеводородного газа в последнее время 

предлагаются композитные баллоны. Обладая рядом неоспоримых преимуществ, композитные бал-

лоны ежегодно увеличивают долю присутствия в сфере баллонного газоснабжения. Однако переход с 

традиционных металлических баллонов не должен сопровождаться банальной заменой сосудов, а 

требует всестороннего, грамотного подхода к применению системы газоснабжения на базе баллонов 

из композитных материалов у потребителя. Используя основные положения, характеризующие изме-

нения состояний смесей газов, входящих в состав сжиженного углеводородного газа, принимая во вни-

мание особенности теплообмена, исследуемых сосудов, принципы работы газоиспользующего обору-

дования у потребителя разработаны методические основы по эксплуатации композитных баллонов 

для коммунально-бытового обеспечения потребителя. В результате проведенных исследований опре-

делена масса газа для заполнения баллонов с учетом сезонности эксплуатации и марок, рекомендован-

ных для коммунально-бытового потребления, исследован процесс генерации паровой фазы в суточном 

цикле эксплуатации для обеспечения пищеприготовления и горячего водоснабжения, определены пери-

оды непрерывной работы индивидуальной баллонной установки с различной вместимостью одиноч-

ного композитного баллона и количество замен баллонов в годовом цикле эксплуатации. 

Ключевые слова: сжиженный углеводородный газ, композитный баллон, масса газа, коэффици-

ент теплопередачи, периодическое использование, период эксплуатации. 

Введение. По оценкам мировых экспертных 

агентств объем рынка баллонов сжиженного уг-

леводородного газа (СУГ) в мире ежегодно будет 

расти в среднем на 6,73 % в период с 2022 по 2027 

год и на 9,1 % с 2027 по 2030 годы  

[1–3]. При этом применению композитных бал-

лонов у конечного потребителя в сфере жилья, 

коммерции и промышленности прогнозируют 

уверенный ежегодный рост не менее 4,1 % [1, 3]. 

Перспективу расширения применения композит-

ных баллонов обеспечивают увеличение требова-

ний в стандартах безопасности по использова-

нию газового топлива разных стран, улучшение 

качества композитных баллонов по сравнению с 

металлическими и алюминиевыми аналогами и 

широкий типоразмерный ряд сосудов вместимо-

стью от 1 л до 47 л [4, 5]. Также, в качестве пред-

посылок к расширению сфер применения сжи-

женного углеводородного газа, в том числе и бал-

лонного газоснабжения, необходимо отметить 

продолжающееся увеличение численности насе-

ления и урбанизацию мелких поселений за счет 

миграции, рост количества фермерских хозяйств, 

растениеводческих и животноводческих площа-

док, обособленных туристических зон в трудно-

доступных районах [6–8]. Наибольший прирост 

рынка потребления сжиженного углеводород-

ного газа и перспективу развития применения 

композитных баллонов демонстрируют страны 

Азиатско-Тихоокеанского региона, включаю-

щего в себя 16 стран островных государств Се-

веро-Восточной, Юго-Восточной и Южной 

Азии, а также южной части Тихого океана, про-

гнозный вклад которых за рассматриваемый пе-

риод составит 44 % от общего потребления в 

мире [2]. Расширение использования сжижен-

ного углеводородного газа в различных отраслях 

хозяйства, в областях, не имеющих перспективы 

снабжения природным газом, позволит умень-

шить энергетическую бедность населения, благо-

даря переходу с угля, дров, мазута на более со-

вершенный вид топлива [8, 9]. 

Не смотря на увеличение использования 

композитных баллонов в России и мире, исследо-

вания по основам эксплуатации баллонов, заклю-

чающиеся в обосновании массы газа, заливаемой 

в баллон при заправке, протекании процессов ре-

газификации жидкой фазы в композитных балло-

нах в различных климатических условиях, вы-

боре оптимальных режимов использования бал-

лонов у потребителя, обосновании возможности 

обеспечения различных нужд потребителя от 

баллонов различной вместимости, рекоменда-

циях по продолжительности использования бал-

лонов до очередной заправки или обмена, пред-

ставлены в научной литературе весьма ограни-

ченно. Отдельные исследования посвящены изу-
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чению свойств композитных материалов для из-

готовления баллонов необходимой прочности [5, 

10, 11], сравнению представленных на рынке ме-

таллических и композитных баллонов [10, 12], 

внедрению систем отслеживания уровней запол-

нения композитных баллонов [9, 13]. Есть от-

дельные упоминания по фракционности испаре-

ния газа в баллонах и приведению смеси к требу-

емому числу Воббе для правильной работы горе-

лок газоиспользующего оборудования [14, 15]. 

Отмечен целый ряд исследований для метал-

лических баллонов сжиженного углеводород-

ного газа, в которых даны рекомендации по экс-

плуатации, определению паропроизводительно-

сти, периоду использования у потребителя [16-

19]. Однако в силу значительных отличий по со-

ставу материалов, конфигурации, вместимости 

баллонов, имеющиеся расчетные зависимости и 

рекомендации не могут быть применены к балло-

нам из композитных материалов, что формирует 

значительное количество вопросов по примене-

нию данных баллонов для газификации потреби-

телей вместо стальных. 

Особенностью сжиженных углеводородных 

газов является то, что они имеют значительный 

коэффициент объемного расширения, способ-

ствующий изменению объема жидкости в сосуде 

при колебаниях температуры окружающей среды 

[17]. Нагрев жидкой фазы приводит к ее расши-

рению и при полном заполнении металлического 

сосуда происходит сброс части жидкости через 

предохранительные устройства. Для исключения 

сброса жидкой фазы из баллона и предотвраще-

ния возможного разрыва оболочки (для металли-

ческих баллонов), предельная температура воз-

можного нагрева баллонов, устанавливаемых 

наземно открытым способом, составляет плюс 65 

°С с максимальным уровнем заполнения сосудов 

85 %, соответствующие объемному расширению 

жидкости, формирующей максимально разре-

шенное избыточное давление в сосуде сжижен-

ного углеводородного газа до 1,6 МПа. Учитывая 

улучшенные прочностные свойства композит-

ных баллонов, в которых максимальное избыточ-

ное давление в сосуде принимается 2,0 МПа, ре-

комендуемый уровень заполнения по ГОСТ 

54982 в основном характерный для металличе-

ских баллонов и резервуаров, являющийся еди-

ным для сжиженных углеводородных газов раз-

личного компонентного состава обуславливает 

гарантированный недолив в сосуд сжиженного 

газа марок, с низким содержанием пропана и по-

вышенным содержанием бутана, так как пропан 

в составе смеси имеет больший коэффициент 

объемного расширения и формирует при прочих 

равных условиях большие давления по сравне-

нию с компонентом бутан, что приводит к не ра-

циональному использованию композитных бал-

лонов различной вместимости.  

Эксплуатационная практика систем газо-

снабжения с применением СУГ показала, что 

определяющим критерием при генерации газо-

вой фазы является процесс обмена тепла сосуда с 

окружающей средой [16, 19–21]. В то же время, 

сведения по особенностям передачи тепла жид-

кой фазе СУГ через стенку композитного бал-

лона в известной литературе отсутствуют. Отли-

чие композитных баллонов по материалу изго-

товления, формфактору сосуда, толщине стенки, 

максимальному избыточному давлению, не поз-

воляют применять коэффициенты теплопере-

дачи, используемые при расчете металлических 

сосудов с поправочными корректирующими зна-

чениями. При этом определить паропроизводи-

тельность композитного баллона, его продолжи-

тельность работы у потребителя при использова-

нии газа на цели пищеприготовления и горячее 

водоснабжение представляется весьма затрудни-

тельным. 

В связи с ранее сказанным, задачами, рас-

крывающими суть исследований, являются: 

 определение максимального заполнения 

композитных баллонов сжиженным газом с уче-

том сезонности эксплуатации и состава газа; 

 исследование режимов работы баллонов 

с учетом неравномерности генерации паровой 

фазы в суточном цикле эксплуатации с учетом 

обеспечения потребности пищеприготовления и 

горячего водоснабжения потребителей с варьи-

рованием остаточного содержания жидкой фазы 

в баллоне и сезона эксплуатации; 

 определение периода непрерывной ра-

боты индивидуальной баллонной установки и ко-

личества замен баллонов в годовом цикле экс-

плуатации.  

Методика. Для решения поставленных за-

дач используются методы математического мо-

делирования, методы анализа изучаемых свойств 

объектов исследований, методы обобщения и 

корреляции полученных результатов с помощью 

ЭВМ, графические методы интерпретирования 

полученных результатов. 

В качестве объектов исследований приняты 

композитные баллоны, применяемые для газо-

снабжения потребителей и представленные на 

рынке Российской Федерации, выпускаемые оте-

чественными (Rugasco Compolite CS, Россия) и 

зарубежными (Hexagon Ragasco LPG, Норвегия; 

Supreme, LiteSafe, Индия; Burhan Gas, Пакистан; 

HPC Research LPG, Чешская Республика) произ-

водителями [3–5]. 
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Коэффициент заполнения баллона газом, со-

стоящим из i компонентов, определится как отно-

шение объемного расширения при действитель-

ной температуре к объемному расширению при 

максимально допустимой температуре нагрева: 
n

i
i 1

з

ж

k 








,                            (1) 

где i  – удельный объем i-компонента при дей-

ствительной температуре жидкой фазы в момент 

заполнения сосуда, м3/кг; ж  – удельный объем 

жидкой фазы многокомпонентного газа при мак-

симально допустимой температуре нагрева при 

наземной установке сосуда, принимаемой равной 

плюс 65 0С, м3/кг [17]. 

Согласно ГОСТ Р 20488, все марки сжижен-

ного углеводородного газа преимущественно со-

стоят из пропана и бутана в различных количе-

ственных соотношениях, которые в соответствии 

с правилом аддитивности формируют общий 

объем жидкой фазы в баллоне, определяемый по 

диаграммам состояния при максимально допу-

стимой температуре в насыщенном состоянии 

[16]. 

Тогда, предельно допустимый объем жидкой 

фазы в баллоне, м3: 

б пр б
б

ж

V (a b )
V

  
 


,                    (2) 

где а, b – содержание в жидкой фазе газа пропана 

и бутана, % (вес.). 

Предельно допустимая масса жидкой фазы в 

баллоне, кг: 
max
г б смМ V  ,                          (3) 

где 
смρ  – плотность жидкой фазы СУГ, кг/м3. 

Принимая во внимание исследования авто-

ров, представленных в научной работе [22], с 

учетом формул (1-3), коэффициент теплопере-

дачи стенки композитного баллона СУГ для 

наиболее распространенных в практике эксплуа-

тации типоразмеров баллонов вместимостью от 5 

л до 47 л, с учетом динамики изменения массы 

жидкой фазы газа в баллоне в диапазоне 0,1

max
гМ ≤ гМ ≤

max
гМ , при протекании процесса 

теплопередачи в условиях естественной конвек-

ции, при наихудших условиях эксплуатации с из-

менением скорости движения воздуха около рас-

сматриваемого баллона v=0 м/с, может быть 

представлен в виде корреляционной зависимости 

с коэффициентом корреляции R²=0,994, 

Вт/(м20С):  
2

г г г

max max 2 max
г г г

М 11М М
k 0,054 3,32

М (М ) М

 
     

  

.  (4) 

Количество испаренного газа в баллоне при 

постоянном отборе паровой фазы на нужды по-

требителя, кг/ч, определяется по формуле [16]: 

cм в жkF (t t )
g =

r


,                     (5) 

где k – коэффициент теплопередачи стенки бал-

лона Вт/(м20С); cмF – смоченная поверхность бал-

лона жидкой фазой газа, м2; вt  – температура 

окружающей среды, °С; жt  – температура сжи-

женного газа в баллоне, °С; r – скрытая теплота 

парообразования сжиженного газа, (Втч)/кг. 

Реальная эксплуатация баллонов СУГ пока-

зала, что отбор паровой фазы из баллона носит не 

постоянный характер, чередующий периоды от-

дыха баллона и периоды использования газа. В 

научной работе [23] авторами рекомендовано 

определять паропроизводительность баллона с 

учетом поправочного коэффициента неравно-

мерности генерации паровой фазы: 
х w

w

e e
=
1 e

 



,                            (6) 

где х,w - показатели степени, которые, в свою 

очередь, определяются как: 

И
см кон

И И
г г ст ст

kF
х

c M +c M




;                      (7)  

И
исп см

И И
Г г ст ст

τ kF
w

c M +c M
 ,                     (8) 

где 
И
смF  – смоченная поверхность баллона, соот-

ветствующая режиму испарения газа, м2; τ – 

время, ч; г стс ;с – теплоемкость сжиженного 

газа и стенки баллона соответственно, кДж/кгК; 
и
гM ,

и
стM – масса жидкой фазы газа в баллоне, в 

период испарения и корпуса баллона, контакти-

рующего с жидкой фазой, кг. 

Учитывая, что потребителю всегда 

предоставляется минимально 2 баллона: один 

основной, другой обменный, для возможности 

формирования периода ожидания замены 

опорожненного баллона, годовое количество 

заправок индивидуальной баллонной установки 

сжиженным газом определяется по формуле: 

год

max
г

G n

1,8М
  ,                            (9) 

где годG  – годовой расход сжиженного газа по-

требителем, с учетом расходования газа на 
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нужды пищеприготовления и горячего водоснаб-

жения кг/(чел год) [24]; n – коэффициент заселен-

ности квартиры, чел. 

Период эксплуатации индивидуальной бал-

лонной установки между соседними заправками 

z, сут, составляет: 

1z 365   .                              (10) 

Результаты. Согласно выражениям (1-10) 

были проведены соответствующие расчеты при 

следующих исходных данных: 

– состав сжиженного углеводородного газа 

согласно ГОСТ 20488: пропан технический (ПТ), 

пропан-бутан технический (ПБТ), бутан техниче-

ский (БТ); 

– диапазон изменения температур жидкой 

фазы СУГ от -30 °С до +40 °С; 

– вместимость композитных баллонов 5 л; 

12,7 л; 24,5 л; 47 л; 

– длительность потребления газа в сутки: от 

1 ч до 24 часов; 

– заполнение баллона жидкой фазой газа – 

max
гМ ; 0,5

max
гМ ; 0,1

max
гМ ; 

– потребление газа: пищеприготовление 1,1 

кг/ч (максимальное); 0,068 кг/ч (минимальное); 

пищеприготовление и горячее водоснабжение - 

1,58 кг/ч (по техническим паспортам оборудова-

ния); 

– коэффициент суточной неравномерности 

газопотребления жилыми домами, оборудован-

ными газовыми плитами и водонагревателями 

составляет kсут=0,7 согласно СП 42-101-2003. 

Результаты расчета, обобщения полученных 

данных и их анализа представлены в табл. 1–4 и 

на рис. 1. 

Таблица 1 

Коэффициент заполнения баллонов жидкой фазой газа 
 

Температура жидкой фазы, °С Марка СУГ (ГОСТ 20488) 

ПТ ПБТ БТ 

-30 0,77 0,79 0,79 

-20 0,79 0,80 0,81 

-10 0,80 0,81 0,82 

0 0,81 0,83 0,83 

10 0,84 0,85 0,86 

20 0,87 0,88 0,88 

30 0,91 0,91 0,91 

40 0,95 0,94 0,94 
 

 

Как видно из таблицы 1, уровень заполнения 

баллона изменяется в зависимости от темпера-

туры жидкой фазы, увеличиваясь при повыше-

нии последней. В рамках одной марки газа с не-

изменяемым начальным компонентным составом 

сжиженного газа колебания уровня заполнения 

составляют от 77–79 % до 94–95 %, при этом 

наибольшее расхождение наблюдается у марки 

газа «пропан технический» к минимальной вели-

чине заполнения, что составляет 23,4 %. Если 

принимать во внимание практику заполнения 

независимо от марки газа и температуры   жид-

кой фазы до   уровня газа в баллоне 85 %, откло-

нения по переливу в холодный период года соста-

вят от 4,7 % до 9,4 % в зависимости от темпера-

туры заливаемого газа (верхняя область таблицы, 

заливка синим). 

Учитывая применение марок газа «пропан-

бутан технический» и «бутан технический» пре-

имущественно в теплый период года для газо-

снабжения населения, то в зависимости от темпе-

ратуры жидкого газа, заливаемого в баллон недо-

лив газа по отношению к общепринятому уровню 

может составлять до 10,6 % (нижняя область таб-

лицы, заливка розовым). 

Данное обстоятельство приводит к переливу 

жидкой фазы в холодный период времени года 

при отрицательных температурах при использо-

вании марки газа «пропан технический» (верхняя 

область таблицы, заливка синим) и соответ-

ственно недоливу в сосуды жидкой фазы при по-

ложительной температуре окружающей среды 

(нижняя область таблицы, заливка розовым), что 

снижает возможность по качественному исполь-

зованию вместимости сосудов. 

Предельно допустимая масса газа, рекомен-

дуемая к заполнению в баллон, в зависимости от 

компонентного состава представлена в таблице 

2. 

Как видно из таблицы 2, заполнение баллона 

по массе остается постоянным при изменении 

температуры жидкой фазы и в рамках любого 

компонентного состава газа. Масса заливаемого 

газа при заполнении баллонов марками газов с 

увеличением содержания в смеси бутана растет, 

достигая у «бутана технического» 22,45 кг для 
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баллона вместимостью 47 л, что на 7,3 % больше 

по сравнению с зимней смесью «пропан техниче-

ский» для аналогичного баллона. Таким образом, 

при заправке баллонов газов необходимо ориен-

тироваться не на уровень заполнения, а на марку 

газа и заливаемую массу, которую необходимо 

определять при непосредственной заправке бал-

лонов контрольным взвешиванием перед отпус-

ком потребителю. 

Таблица 2 

Предельно допустимая масса газа для заполнения баллонов жидкой фазой 
 

Вместимость 

баллона, л 

Масса жидкой фазы к заполнению баллона для марки СУГ (ГОСТ 20488) 
max

гМ , кг 

ПТ ПБТ БТ 

5 2,22 2,34 2,39 

12,7 5,65 5,94 6,06 

24,5 10,91 11,46 11,7 

47 20,92 21,99 22,45 
 

Варьирование времени отдыха и использова-

ния баллонов, при изменении массы жидкого газа 

для сосудов вместимостью от 5 литров до 47 лит-

ров, позволила получить коэффициент неравно-

мерности генерации паровой фазы (табл. 3). 

Таблица 3 

Значения коэффициента неравномерности генерации паровой фазы при периодическом 

использовании баллонов 
 

Отношение 

периода 

использования 

газа к периоду 

отдыха баллона 

Значение коэффициента  при заполнении сосуда, кг 

max
гМ  0,5

max
гМ  0,1

max
гМ  

и вместимости сосуда, л 

5 12,7 24,5 47 5 12,7 24,5 47 5 12,7 24,5 47 

1/23 2,89 3,71 4,54 5,31 2,85 3,69 4,48 5,19 2,40 3,03 3,61 5,19 

2/22 1,75 2,14 2,55 2,93 1,73 2,13 2,52 2,87 1,52 1,81 2,09 2,87 

4/20 1,22 1,40 1,58 1,76 1,22 1,39 1,57 1,74 1,13 1,25 1,38 1,74 

6/18 1,08 1,18 1,29 1,40 1,08 1,18 1,28 1,38 1,04 1,10 1,17 1,38 

8/16 1,03 1,09 1,16 1,23 1,03 1,09 1,15 1,22 1,01 1,04 1,08 1,22 

10/14 1,01 1,04 1,09 1,14 1,01 1,04 1,08 1,13 1,00 1,02 1,04 1,13 

12/12 1,01 1,02 1,05 1,08 1,01 1,02 1,05 1,08 1,00 1,01 1,02 1,08 

14/10 1,00 1,01 1,03 1,05 1,00 1,01 1,03 1,05 1,00 1,00 1,01 1,05 

16/8 1,00 1,01 1,02 1,03 1,00 1,01 1,02 1,03 1,00 1,00 1,01 1,03 

18/6 1,00 1,00 1,01 1,02 1,00 1,00 1,01 1,02 1,00 1,00 1,00 1,02 

20/4 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 

24/0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
 

Как видно из таблицы 3, коэффициент нерав-

номерности генерации паровой фазы имеет мак-

симальные значения при начальном уровне за-

полнения не зависимо от вместимости композит-

ных баллонов и минимальном использовании 

баллонов в сутки до одного часа, при этом умень-

шение массы газа в баллонах при очередном 

старте эксплуатации уменьшает генерацию паро-

вой фазы во время отдыха, снижаясь до единицы 

при минимальном уровне заполнения. Отдых 

баллонов приводит к накоплению паровой фазы 

над зеркалом испарения в сосудах, при этом ге-

нерация паровой фазы увеличивается для бал-

лона 5 литров в 2,89 раза, а для баллона 47 литров 

в 5,31 раза. 

Таким образом, увеличение периода отдыха 

баллонов при их эксплуатации обеспечивает ге-

нерацию дополнительного объема паровой фазы, 

что способствует обеспечению необходимого ко-

личества паровой фазы в период потребления 

газа на покрытие коммунально-бытовых нужд 

потребителя. 

Увеличение периода непрерывной эксплуа-

тации баллона переводит его в режим постоян-

ной генерации паровой фазы и определение па-

ропроизводительности баллона в этом случае, 

производится по формуле (5). 

Как показали проведенные исследования, 

периодичность использования баллонов 

сжиженного углеводородного газа оказывает 

значительное влияние на величину 

паропроизводительности (рис. 1). При 

эксплуатации баллонов в переменном режиме, 

сочетающем потребление и отдых, 

паропроизводительность увеличивается не 

зависимо от сезона эксплуатации.  
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Рис. 1. Паропроизводительность композитных баллонов вместимостью: а) 5 л; б) 12,7 л; в) 24,5 л; г) 47 л  

при периодическом использовании газа: 

в теплый период: 1 – при заполнении
max
гМ ; 2 – при заполнении 0,5

max
гМ ; 3 – при заполнении 

max
г0,1М ; 

в холодный период: 1а – при заполнении 
max
гМ ; 2а – при заполнении 0,5

max
гМ ; 3а – при заполнении 

max
г0,1М  

 

В то же время использование баллона 

вместимостью 5 литров не обеспечивает 

газоснабжение даже на нужды 

пищеприготовления в любом сезоне 

эксплуатации. При полной мощности 

газопотребления и первоначальном заполнении 

баллона, его использование рекомендуется 

только для работы одной или двух конфорок в 

любом диапазоне непрерывного использования 

(нижняя граница области обеспечения работы 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

33 

газовой плиты – эксплуатация маломощной 

конфорки 0,6 кВт), при этом работа 

водонагревателя при подключении к баллону 

невозможна. 

Баллон вместимостью 12,7 литров 

гарантированно обеспечивает работу газовой 

плиты при использовании газа всеми горелками 

до 1,5 часов в сутки в диапазоне заполнения от 
max
гМ

 
до 

max
г0,5М . Работа проточного 

водонагревателя в теплый период 

обеспечивается при уровне заполнения баллона 
max
гМ  при непрерывной работе в сутки до 1,0 часа. 

В зимний период эксплуатации обеспечивается 

работа всех газовых конфорок при непрерывном 

газопотреблении до 1,0 часа в сутки при 

заполнении баллона газом от 
max
гМ

 
до 

max
г0,5М , 

в остальное время непрерывного использования 

совместная работа всех конфорок не возможна и 

работа газовой плиты обеспечивается работой 2 

конфорок. Работа проточного газового 

нагревателя не возможна, независимо от 

заполнения баллона газом. 

Баллон вместимостью 24,5 литра 

обеспечивает полноценную работу газовой 

плиты до 2 часов при снижении массы газа до 
max
г0,5М . При минимальной массе газа в 

баллоне баллон обеспечивает работу газовой 

конфорки минимальной мощности при переходе 

на постоянный режим использования. 

Приготовление горячей воды возможно при 

снижении заполнения баллона до 
max
г0,5М

 
и 

непрерывном использовании до 1,5 часов в сутки. 

В зимний период устойчивая работа газовой 

плиты обеспечивается при непрерывном 

использовании газа до 1,5 часов в сутки в 

зависимости от массы газа в баллоне, 

приготовление горячей воды до 1 часа 

непрерывного использования водонагревателя. 

Баллон вместимостью 47 литров 

обеспечивает максимальное использование газа 

на нужды пищеприготовления до 4,2 часа 

непрерывного использования в диапазоне 

изменения массы газа в баллоне от 
max
гМ  до 0,5

max
гМ  в летний период и до 2,4 часа в зимний 

период. При уменьшении количества газа баллон 

обеспечивает устойчивую работу 2 газовых 

конфорок вплоть до переключения на другой 

баллон в баллонной установке. Приготовление 

горячей воды обеспечивается до 3 часов 

непрерывного использования в сутки в теплый 

период и до 2 часов в сутки в холодный период. 

При снижении массы газа от 0,5
max
гМ

 
до 0,1

max
гМ

 
при вместимости баллона от 12,7 до 47 

литров генерация паровой фазы баллонов 

обеспечивает работу 1 или 2 газовых конфорок, 

обуславливая минимальный уровень 

газопотребления в любой период эксплуатации 

системы (кривые 3 и 3а). 

Вместимость баллонов и направление ис-

пользования газа определяют длительность их 

непрерывной эксплуатации у потребителя и ко-

личество замен (обменов) баллонов (табл. 4). 

Таблица 4 

К определению количества заправок и периода непрерывной эксплуатации индивидуальной 

баллонной установки в год 
 

Вмести-

мость 

баллона, л 

Количество заправок в год, шт Период непрерывной эксплуатации, сут 

при наличии в квартире газовой плиты 

и 

централизован-

ного горячего 

водоснабжения 

при 

газоснабжении 

и отсутствии 

централизован-

ного горячего 

водоснабжения и 

газового 

водонагревателя 

и газового 

водонагревателя 

(при отсутствии 

централизован-

ного горячего 

водоснабжения) 

и централизован-

ного горячего 

водоснабжения 

при 

газоснабжении 

и отсутствии 

централизован-

ного горячего 

водоснабжения и 

газового 

водонагревателя 

и газового 

водонагревате-

ля (при 

отсутствии 

централизованн

ого горячего 

водоснаб-

жения) 

5 74 111 - 4,9 3,3 - 

12,7 29 44 - 12,5 8,4 - 

24,5 15 23 39 24,2 16,1 6,2 

47 8 12 20 46,4 30,9 12,0 

 

Как видно из таблицы 4, меньший период 

эксплуатации баллонной установки обеспечива-

ется при совместной работе газовой плиты и про-

точного водонагревателя, при обеспечении нужд 

горячего водоснабжения и пищеприготовления, 

составляя 12 суток при использовании газовых 

баллонов вместимостью 47 литров. Баллоны 5 ли 

12,7 литров не обеспечивают совместной работы 

газовой плиты и водонагревателя, баллоны 24,5 

литров требуют замены через 6,2 суток, что явля-

ется не приемлемым с точки зрения обеспечения 

своевременности подвоза баллонов потребителю 
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для обмена. Наиболее продолжительный период 

обуславливает использование баллонов для ра-

боты газовой плиты с целью только пищеприго-

товления. Максимальный срок эксплуатации бал-

лонов составит до 46 суток при баллонах вмести-

мостью 47 литров. 

Проведенные исследования показали, что 

композитные баллоны малой вместимости 5 лит-

ров могут использоваться как источники времен-

ного газоснабжения, обеспечивая минимальное 

газопотребление в основном для разогрева пищи 

без приготовления горячей воды. Указанные бал-

лоны не могут быть рекомендованы как источ-

ники газоснабжения жилых зданий при первич-

ной газификации объектов до момента подклю-

чения к сетям природного газа. 

Баллоны вместимостью от 12,7 до 24,5 лит-

ров могут использоваться для обеспечения пище-

приготовления. При этом приготовление горячей 

воды будет обеспечиваться только в начальный 

период эксплуатации баллонов, что не позволит 

иметь устойчивое горячее водоснабжение.  

Применение баллонов вместимостью 47 лит-

ров обеспечивает пищеприготовление и горячее 

водоснабжение, при этом количество баллонов в 

групповой установке должно приниматься из 

расчета двухнедельного запаса в холодный пе-

риод времени года с учетом неустойчивости по-

годы и возможных трудностей с доставкой бал-

лонов потребителям. Для этих целей необходимо 

применять индивидуальные и групповые баллон-

ные установки, выносимые за пределы жилого 

здания с учетом расстояний, согласованных с 

правилами безопасности и сводами правил по 

эксплуатации баллонных установок согласно 

расчету соответствующего газопотребления объ-

ектом.  

Выводы. 

1. Для повышения эффективности исполь-

зования вместимости композитных баллонов, ре-

комендовано заполнение баллонов осуществлять 

по массе заливаемого газа с учетом сезона экс-

плуатации и марки СУГ. Учет заполнения балло-

нов по массе позволит увеличить количество 

наливаемой жидкости в баллон в теплый период 

эксплуатации до 5,1 % при марке сжиженного уг-

леводородного газа «пропан-бутан технический» 

и до 7,3 % при марке газа «бутан технический». 

2. Определен коэффициент 

неравномерности генерации паровой фазы в 

баллоне при периодическом использовании 

сосудов, зависящий от конструктивных 

особенностей, температур окружающей среды и 

жидкой фазы газа, компонентного состава СУГ. 

Оценка паропроизводительности композитных 

баллонов с учетом коэффициента 

неравномерности генерации паровой фазы, 

показала, что для нужд пищеприготовления и 

горячего водоснабжения рекомендуется 

применять индивидуальные и групповые 

баллонные установки с вместимостью 

одиночного баллона не менее 47 литров, при 

этом максимальная генерация паровой фазы 

баллоном достигается при использовании его до 

4,2 часов сутки в теплый период и до 2,4 часов в 

сутки в холодный период. 

3. Определена продолжительность 

непрерывной эксплуатации баллонов и 

количество обменов баллонов в годовом режиме 

эксплуатации для обеспечения бесперебойного 

газоснабжения потребителей с обеспечением 

нужд пищеприготовления и горячего 

водоснабжения. 
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGICAL FRAMEWORKS FOR THE OPERATION 

OF COMPOSITE CYLINDERS IN MUNICIPAL GAS SUPPLY TO CONSUMERS 

Abstract. The introduction of new advanced materials into gas supply practice leads to the creation of 

new products with improved qualities. For domestic use, along with traditional metal cylinders for liquefied 

petroleum gas, composite cylinders have recently been offered. Possessing a number of undeniable ad-

vantages, composite cylinders annually increase their share of presence in the field of bottled gas supply. 

However, the transition from traditional metal cylinders should not be accompanied by a banal replacement 

of vessels, but requires a comprehensive, competent approach to the use of a gas supply system based on 
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cylinders made of composite materials at the consumer. Using the basic principles characterizing changes in 

the states of mixtures of gases included in liquefied hydrocarbon gas, taking into account the characteristics 

of heat exchange, the vessels under study, and the principles of operation of gas-using equipment at the con-

sumer, methodological principles have been developed for the operation of composite cylinders for the con-

sumer's household needs. As a result of the research, the mass of gas for filling cylinders was determined, 

taking into account the seasonality of operation and brands recommended for domestic consumption, the pro-

cess of generating the vapor phase in the daily cycle of operation to ensure food preparation and hot water 

supply was investigated, and periods of continuous operation of an individual cylinder were determined in-

stallations with different capacities of a single composite cylinder and the number of cylinder replacements in 

the annual operating cycle. 

Keywords: liquefied hydrocarbon gas, composite cylinder, gas mass, heat transfer coefficient, periodic 

use, period of operation. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ЗДАНИЯ НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛЕЙ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

И МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Аннотация. Применение искусственных нейронных сетей и методов машинного обучения для 

анализа теплопотерь зданий представляет собой существенную актуальность в современном стро-

ительстве. Эти технологии обладают высокой точностью и эффективностью в обработке данных. 

Искусственные нейронные сети обладают способностью анализа обширных объемов информации и 

выделения сложных закономерностей, что значительно повышает точность определения теплопо-

терь в зданиях. В свою очередь, методы машинного обучения позволяют учитывать различные воз-

действующие факторы, такие как географическое положение и метеорологические условия, внося 

тем самым существенный вклад в повышение качества аналитических результатов. Такие подходы 

обеспечивают более достоверные и точные выводы, что является критически важным для эффек-

тивного управления энергопотреблением и сокращения тепловых потерь в зданиях. В данной статье 

авторами проведено исследование тепловых потерь зданий и их прогнозирование на этапе эксплуата-

ции с использованием искусственных нейронных сетей и метода машинного обучения. Методика ос-

нована на анализе данных о теплопотерях и их связи с различными параметрами здания. Прогнозиро-

вание осуществлялось с использованием искусственных нейронных сетей в программном комплексе 

Statistica и методом машинного обучения на основе библиотеки scikit-learn. Предлагаемый подход поз-

воляет эффективно управлять энергопотреблением здания, оптимизируя его энергетическую эффек-

тивность и улучшая управление жизненным циклом объекта капитального строительства. Резуль-

таты демонстрируют высокую точность и сходимость модели с фактическими значениями, а 

также ее способность к предсказанию эффективности. 

Ключевые слова: анализ данных, искусственные нейронные сети, оптимизация энергопотребле-

ния, прогнозирование, тепловые потери, управление жизненным циклом. 

Введение. В современном строительстве 

управление жизненным циклом зданий стано-

вится ключевым аспектом, особенно в контексте 

энергоэффективности. Прогнозирование тепло-

вых потерь на этапе эксплуатации зданий играет 

важную роль в оптимизации этого управления, 

что требует не только точного прогнозирования 

эффективности, но и использования передовых 

технологий, включая искусственные нейронные 

сети (ИНС). 

Кладка стен из ячеистобетонных блоков 

представляет собой эффективный метод строи-

тельства наружных стен зданий в современной 

практике архитектуры и строительства. Отличи-

тельные черты данного материала, такие как вы-

сокие теплофизические характеристики и меха-

ническая прочность, открывают перед ним широ-

кие перспективы применения [1–4]. 

Использование блоков из ячеистого бетона 

способствует повышению энергоэффективности 

зданий. Благодаря своей структуре, они обеспе-

чивают высокий уровень теплоизоляции, что поз-

воляет уменьшить теплопотери через стены и 

снизить энергозатраты на отопление и кондицио-

нирование помещений. Это одно из ключевых 

преимуществ, которое делает газобетон востре-

бованным материалом для создания энергоэф-

фективных зданий [5, 6]. 

Кроме того, блоки из ячеистого бетона отли-

чаются долговечностью и надежностью. Их 

устойчивость к воздействию различных факто-

ров, таких как влажность, температурные колеба-

ния и механические нагрузки, гарантирует дли-

тельный срок службы здания, обеспечивая его 

стабильность и сохранность конструкции на про-

тяжении многих лет эксплуатации [7]. 

Современные исследования в области стро-

ительства активно используют передовые ме-

тоды анализа для прогнозирования тепловых по-

терь через стены из газобетона. ИНС становятся 

важным инструментом в этом процессе, позволяя 

улучшить точность прогнозов за счет уникаль-

ных характеристик и теплоизоляционных 

свойств этого строительного материала. Такие 

современные подходы в анализе данных способ-

ствуют оптимизации энергетической эффектив-

ности зданий, построенных из газобетона. 

В вариационном ряде выделяют две основ-

ные категории признаков: средние значения и 

меры вариации (или рассеяния) [8-10]. Среднее 

арифметическое представляет собой количе-

ственную характеристику однородной группы 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

39 

данных, определяя обобщенные размеры количе-

ственных признаков. Основными показателями 

средних значений являются среднее арифметиче-

ское, мода и медиана. 

Среднее арифметическое (x) вычисляется по 

формуле: 

𝑥 =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                           (1) 

где xi – значения признака с порядковым номером 

i (i = 1, n); n – объем данных. 

Мода (Mo) – это значение, которое наиболее 

часто встречается в наборе данных. Медиана 

(Me) представляет собой значение, расположен-

ное посередине вариационного ряда. Для нечет-

ного числа вариантов (n = 2m + 1) это значение 

будет таким: xm+1, для четного (n = 2m) – среднее 

между xm и xm+1. 

Медиана широко применяется при анализе 

неравномерных распределений данных и менее 

чувствительна к выбросам по сравнению со сред-

ним арифметическим. Это делает ее более досто-

верной мерой центральной тенденции в данных, 

особенно в случае ассиметричных распределе-

ний. 

Хотя средние значения дают общую картину 

о статистической группе, они не отражают, 

насколько точно они описывают это собрание 

данных. 

Для измерения вариации значений признака 

используются другие показатели: размах вариа-

ции, дисперсия и среднеквадратичное отклоне-

ние. 

Размах вариации (R) определяется как раз-

ница между максимальным (xmax) и минимальным 

(xmin) значениями признака по формуле: 

R = xmax – xmin,                       (2) 

Другие метрики, такие как дисперсия (σ2) и 

среднеквадратичное отклонение (σ), вычисля-

ются на основе отклонений всех значений при-

знака от его среднего значения. Дисперсия изме-

ряет абсолютный разброс значений относительно 

среднего значения, представляя средний квадрат 

отклонений. Среднеквадратичное отклонение 

выражает меру вариации в тех же единицах, что 

и сам признак, и представляет собой корень из 

дисперсии 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖+𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛
,                       (3) 

где xi – варианта с порядковым номером i; 𝑥̅  – 

средняя арифметическая; n – объем совокупно-

сти. 

При сравнении вариации признака между 

группами объектов или внутри одной группы в 

разные периоды, полезны относительные показа-

тели, такие как коэффициент вариации. Он пред-

ставляет отношение среднеквадратического от-

клонения к средней арифметической, выражен-

ное в процентах: 

𝑉 =
𝜎

𝑥
∙ 100%.                          (4) 

Форма распределения данных, соответству-

ющая нормальному распределению, определя-

ется двумя параметрами: средним значением x и 

стандартным отклонением σ. Уравнение, описы-

вающее кривую нормального распределения, 

представлено следующим образом: 

𝑦 =
𝑒

−
𝑡2

2

√2𝜋
,                              (5) 

где t – нормализованное отклонение данных от 

среднего значения. 

Основное свойство кривой нормального рас-

пределения заключается в том, что расстояние на 

горизонтальной оси распределения, измеренное в 

единицах стандартного отклонения от среднего 

значения, всегда остается постоянным. Это поз-

воляет оценить долю данных в генеральной сово-

купности с соответствующими параметрами 

(рис. 1) [8]. 

Также в качестве инструмента для анализа 

для прогнозирования тепловых потерь через 

стены из газобетона возможно использование 

модели машинного обучения, например, на ос-

нове библиотеки scikit-learn, как наиболее до-

ступная для использования и вариации исходных 

факторов. Scikit-learn – это библиотека машин-

ного обучения для языка программирования 

Python. Модель машинного обучения, использу-

ющая библиотеку scikit-learn, проходит через не-

сколько ключевых этапов. Первым шагом явля-

ется выбор подходящей модели, что зависит от 

конкретного типа задачи, будь то классификация 

или регрессия, а также от особенностей данных. 

Scikit-learn предоставляет широкий спектр алго-

ритмов, включая Support Vector Machines, 

Random Forest, Decision Trees и другие [11–13]. 

Второй этап – подготовка данных. В этом 

контексте необходимо обеспечить, чтобы данные 

были представлены в формате, наиболее подхо-

дящем для обучения модели. Это может вклю-

чать в себя масштабирование, кодирование кате-

гориальных переменных и обработку пропущен-

ных значений. 

После этого происходит обучение модели на 

тренировочных данных. С использованием мето-

дов, предоставляемых scikit-learn, модель при-

спосабливается к данным и настраивает свои па-

раметры. 
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Затем модель тестируется на отложенных те-

стовых данных для оценки ее производительно-

сти и обобщающей способности. В случае необ-

ходимости можно произвести настройку гипер-

параметров для улучшения результатов [14, 15]. 

Наконец, обученная модель готова к использова-

нию для прогнозирования или классификации 

новых данных в соответствии с задачей, для ко-

торой она была разработана. 

 

Рис. 1. Вид кривой нормального распределения 

Материалы и методы. В рамках исследова-

ния проведено прогнозирование тепловых потерь 

здания с наружными стенами из газобетонных 

блоков площадью 18 м2 с использованием ИНС 

для г. Белгород (Россия). Прогнозирование осу-

ществлялось с использованием ИНС в программ-

ном комплексе Statistica. В качестве исходных 

данных были приняты следующие показатели: 

теплопроводность конструкции – 0,141 

Вт/(м∙°С); приведенное сопротивление теплопе-

редаче конструкции – 1,897 (м∙°С)/Вт; толщина 

стены – 300 мм; ориентация конструкции – север-

ная. Тепловые потери через ограждающие кон-

струкции определяются исходя из температуры 

наружного воздуха (рис. 2) по формуле: 

𝑄 =
𝑘∙𝐴(𝑇вн−𝑇нар)

𝑑
,                       (6) 

где Q – количество тепла, проходящего через 

стену за определенное время, Вт; k – коэффици-

ент теплопроводности материала стены, 

Вт/(м2∙°С); A – площадь стены, м2; Твн – темпера-

тура внутренней поверхности стены, °С; Тнар – 

температура внутренней поверхности стены, °С; 

d – толщина стены. 

 
Рис. 2. Температура наружного воздуха в г. Белгород (2022 г.) 
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В качестве модели машинного обучения ис-

пользовалась модель на основе библиотеки scikit-

learn, элементы которой представлены в табл. 1. 

Основная часть. При обучении ИНС ис-

пользовался метод многократных подвыборок с 5 

нейронными сетями при построении (рис. 3, а). 

Число нейронов на внутреннем слое сети было 

принято от 10 до 25 (табл. 2), циклов построения 

– 2 000 (рис. 3, б). 

Анализируя ошибки и производительности 

на выборках для полученного набора сетей (табл. 

2), делаем вывод, что из всей выборки на тесте 

для города Белгорода наиболее оптимальной яв-

ляется сеть 13 с 15 нейронами на внутреннем 

слое сети с наименьшей ошибкой на тренировке 

(0,990) и на тесте (0,897). 

Правильность выбора данных сетей под-

тверждается высокой сходимостью с фактиче-

скими значениями на графике прогнозов времен-

ных рядов для данной сети как с выборкой трени-

ровки, теста, валидации (рис. 4), где синим цве-

том – фактические значения, красным – данные, 

прогнозируемые сетью. 

Таблица 1 

Элементы модели машинного обучения на основе библиотеки scikit-learn 
 

Назначение Элемент модели 

  from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

from sklearn.metrics import mean_squared_error 

import pandas as pd 

Загрузка данных из отдельных 

файлов CSV для каждого показа-

теля 

    'Теплопроводность_конструкции': 'путь_к_файлу_теплопровод-

ность.csv', 

    'Приведенное_сопротивление_теплопередаче': 'путь_к_файлу_со-

противление.csv', 

    'Теплопотери_через_ограждающие_конструкции': 

'путь_к_файлу_теплопотери.csv', 

    'Дополнительные_удельные_потери_теплоты_через_стык_j-го_ви-

да': 'путь_к_файлу_потери_через_стык.csv', 

    'Ориентация_конструкции': 'путь_к_файлу_ориентация.csv', 

    'Температура_воздуха': 'путь_к_файлу_температура.csv', 

    'Относительная_влажность': 'путь_к_файлу_влажность.csv',  

Замена названия ключей на фак-

тические названия показателей 

file_paths = { 

} 

Считывание данных из каждого 

файла CSV 

data = {} 

for key, file_path in file_paths.items(): 

    data[key] = pd.read_csv(file_path) 

Объединение данных в один 

DataFrame по общему идентифи-

катору 

merged_data = data['Теплопроводность_конструкции'] 

for key in file_paths.keys(): 

    if key != 'Теплопроводность_конструкции': 

        merged_data = pd.merge(merged_data, data[key], on='ID') 

Разделение на признаки и целе-

вую переменную 

X = merged_data.drop('Тепловые_потери_через_ограждающие_кон-

струкции', axis=1) 

y = merged_data['Тепловые_потери_через_ограждающие_конструк-

ции'] 

Создание обучающего и тестового 

наборов данных 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, ran-

dom_state=42) 

Создание и обучение модели ли-

нейной регрессии 

model = LinearRegression() 

model.fit(X_train, y_train) 

Предсказание на тестовом наборе 

данных 

y_pred = model.predict(X_test) 

Оценка качества модели mse = mean_squared_error(y_test, y_pred) 

print(f"Среднеквадратичная ошибка: {mse}") 

Использование модели для про-

гнозирования тепловых потерь 

для новых данных 

new_data = { 

     новый набор данных 

} 

  new_df = pd.DataFrame(new_data) 

predicted_heat_losses = model.predict(new_df) 

print(f"Прогноз тепловых потерь для конструкции: 

{predicted_heat_losses[0]}") 
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а) 

 

  б) 

 

Рис. 3. Создание подвыборок: а – задание количества нейронных сетей при построении; 

б – задание количества циклов построения 

Таблица 2 

Результаты обучения нейронных сетей 
 

Индекс Имя 
Ошибка на трени-

ровке 
Ошибка на тесте 

Ошибка на валида-

ции 

1 MLP 168-25-1 0,975309 0,939692 0,916330 

2 MLP 168-25-1 0,974771 0,909163 0,917442 

3 MLP 168-25-1 0,992309 0,896421 0,849101 

4 MLP 168-25-1 0,967524 0,910456 0,920615 

5 MLP 168-25-1 0,976584 0,919458 0,870481 

6 MLP 168-20-1 0,954770 0,938841 0,919451 

7 MLP 168-20-1 0,977932 0,904333 0,907534 

8 MLP 168-20-1 0,988593 0,896304 0,883655 

9 MLP 168-20-1 0,981821 0,906755 0,903165 

10 MLP 168-20-1 0,979376 0,930609 0,879652 

11 MLP 168-15-1 0,960189 0,935911 0,921713 

12 MLP 168-15-1 0,976658 0,906108 0,913985 

13 MLP 168-15-1 0,990239 0,897884 0,879350 

14 MLP 168-15-1 0,969767 0,911645 0,916526 

15 MLP 168-15-1 0,979235 0,925683 0,894693 

16 MLP 168-10-1 0,950672 0,940617 0,914498 

17 MLP 168-10-1 0,936904 0,902839 0,908218 

18 MLP 168-10-1 0,988885 0,898756 0,875421 

19 MLP 168-10-1 0,980602 0,906507 0,923584 

20 MLP 168-10-1 0,978299 0,915976 0,860043 

 
Рис. 4. График прогнозов временных рядов для сети с выборкой тренировки, теста и валидации 
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Гистограмма остатков (рис. 5) соответствует 

нормальному закону распределения Гаусса – 

Лапласа с пиком в центре и относительно сим-

метричными боковыми сторонами (рис. 1). 

Фактическая функция соответствует про-

гнозной, что подтверждается высокой плотно-

стью точек на прямой (рис. 6). Полученная ре-

грессионная модель допускает ошибку около 

1,22%. 

Результат обучения модели машинного обу-

чения представлен на рис. 7. После применения 

модели машинного обучения получено низкое 

значение среднеквадратичной ошибки (до 1,8), 

что указывает на высокую точность модели в 

предсказании энергоэффективности конструк-

ций. 

 
Рис. 5. Гистограмма остатков временного ряда с выборкой тренировки, теста и валидации 

 

 
Рис. 6. Диаграмма рассеяния для сети с выборкой тренировки, теста и валидации 

 
Рис. 7. График предсказания модели машинного обучения и ИНС для данных по г. Белгород:  – расчетные 

значения;  – прогноз ИНС;  – прогноз машинного обучения 
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Кроме того, результаты предсказаний логи-

чески сходятся с известными факторами влияния 

на энергоэффективность, такими как климатиче-
ские условия и другие показатели, что также под-

тверждается большой сходимостью результатов 
с нейросетевым прогнозированием. 

Выводы. Таким образом, исследования по-
казали, что использование нейросетевых моде-

лей способствует улучшению точности прогно-
зов и оптимизации энергетической эффективно-

сти зданий, возведенных из газобетонных мате-
риалов. Использование ИНС позволяет более 

точно предсказывать тепловые потери через та-
кие стены, что существенно важно для улучше-

ния управления энергопотреблением зданий в 
различных климатических условиях. 

Нейросетевые технологии демонстрируют 
свою эффективность не только в обеспечении 

точности прогнозов, но и в способности адапти-

роваться к изменяющимся условиям и динамике 
процессов. Этот подход не только содействует 

оперативному управлению ресурсами и оборудо-
ванием, но и обеспечивает более долгосрочное и 

устойчивое функционирование объектов. Таким 
образом, внедрение и использование искусствен-

ных нейронных сетей в прогнозировании на ста-
дии эксплуатации становится ключевым аспек-

том повышения эффективности инженерного 
управления в области капитального строитель-

ства. 
Использование модели машинного обучения 

на основе библиотеки scikit-learn для определе-
ния теплопотерь здания представляет высокую 

актуальность в свете нескольких существенных 
преимуществ этого подхода. Прежде всего, мо-

дели, построенные с использованием данной 

библиотеки, обладают высокой точностью и спо-
собностью обобщения, что особенно ценно в кон-

тексте сложных взаимосвязей и закономерно-
стей, характерных для анализа теплопотерь зда-

ний. 
Таким образом, использование модели ма-

шинного обучения на основе scikit-learn выгодно 
благодаря ее точности, гибкости в выборе моде-

лей и эффективности обработки данных, что под-
тверждается высокой сходимостью данных с рас-

четными показателями. 
В заключение следует подчеркнуть, что ис-

пользование ИНС на стадии эксплуатации объ-
екта капитального строительства открывает но-

вые возможности для управления жизненным 
циклом проекта. Нейросетевые технологии и мо-

дели машинного обучения позволяют спрогнози-

ровать результаты организационно-технологиче-
ских и конструктивных решений, предпринятых 

на стадии проектирования и возведения, умень-
шая вероятность человеческих ошибок и оптими-

зируя использование ресурсов. Эксплуатация 

объектов капитального строительства с примене-

нием искусственных нейронных сетей и методов 

машинного обучения становится ключевым фак-
тором в повышении конкурентоспособности про-

ектов и обеспечении их успешного функциони-
рования в долгосрочной перспективе. 
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BUILDING LIFE CYCLE MANAGEMENT AT THE OPERATION STAGE USING 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODELS AND MACHINE LEARNING 

Abstract. The use of artificial neural networks and machine learning methods for the analysis of heat 
loss in buildings is of significant relevance in modern construction. These technologies are highly accurate 

and efficient in data processing. Artificial neural networks have the ability to analyze vast amounts of infor-

mation and identify complex patterns, which significantly increases the accuracy of determining heat loss in 
buildings. In turn, machine learning methods make it possible to take into account various influencing factors, 

such as geographic location and meteorological conditions, thereby making a significant contribution to im-
proving the quality of analytical results. Such approaches provide more reliable and accurate conclusions, 

which is critical for effective energy management and reducing heat loss in buildings. In this article, the au-
thors conducted a study of heat losses of buildings and their prediction at the operational stage using artificial 

neural networks and machine learning methods. The technique is based on the analysis of data on heat loss 
and their relationship with various building parameters. Forecasting was carried out using artificial neural 

networks in the Statistica software package and the machine learning method based on the scikit-learn library. 
The proposed approach allows you to effectively manage the energy consumption of a building, optimizing its 

energy efficiency and improving the life cycle management of a capital construction project. The results 
demonstrate the high accuracy and convergence of the model with actual values, as well as its ability to predict 

performance. 
Keywords: data analysis, artificial neural networks, energy consumption optimization, forecasting, heat 

losses, life cycle management. 
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ВЛИЯНИЕ СПЕЦИФИКИ КОНТЕКСТА НА УПРАВЛЕНИЕ ВОДНЫМИ 

РЕСУРСАМИ В КРУПНЫХ ГОРОДАХ 

Аннотация. Новые концепции управления водными ресурсами в городском планировании, касаю-

щиеся разделения потоков сточных вод и использования сточных вод в качестве ресурса, уже суще-

ствуют, но недостаточное изучение контекста при внедрении данных концепций может снизить их 

эффективность. Вместо того, чтобы рассматривать использование технологий водосберегающего 

проектирования как основополагающую концепцию конечного состояния городской среды, в данном 

исследовании рассматривается гипотеза о том, что водосбережение – это переменная, которая за-

висит от контекста и других переменных на исследуемой территории. Данная гипотеза была иссле-

дована с помощью анализа зарубежной и отечественной научной литературы, а также практических 

материалов международных организаций. Для изучения особенностей управления водными ресурсами 

был применен комплексный подход, что в итоге позволило сделать выводы о том, что учет контек-

ста при внедрении технологий водосбережения в крупном городе способствует эффективному фор-

мированию пространственной планировки и созданию качественной городской среды. Сформулиро-

вана теоретическая основа концепции перехода к модели города с развитыми технологиями водосбе-

режения. Рассмотрены примеры зарубежных и отечественных проектов, направленные на внедрение 

технологий водосберегающего проектирования в более широком диапазоне контекстов. Сделаны вы-

воды о том, что понимание контекста помогает градостроителям выявлять возможности среди 

противоречий в городской среде, что в будущем положительно повлияет на включение водных ресур-

сов в программы местного городского планирования и тем самым облегчит выход за пределы гипоте-

тических уровней и абстрактности концепции. 

Ключевые слова: управление водными ресурсами, WSUD, городской контекст, крупный город, го-

родская среда, изменение климата. 

Введение. Городская среда во всем мире 

сталкивается с проблемами из-за ускоряющегося 

роста городского населения. Ожидается, что к 

2050 году 68 % населения земного шара будет 

проживать в городских районах. Из этой доли 

только 8,5 % будут жить в хорошо развитых ме-

гаполисах с населением 10 миллионов человек 

или более, тогда как примерно половина будет 

проживать в относительно небольших и менее 

исследованных городских поселениях вторич-

ного характера – крупных городах [1]. Это по-

прежнему означает, что процент мирового насе-

ления, населяющего мегаполисы, увеличится 

больше всего, но также это говорит о том, что аб-

солютный прирост населения, а также скорость и 

масштабы связанных с этим социально-экономи-

ческих изменений являются наибольшими и 

наиболее насущными в крупных городах, что де-

лает коллективное воздействие крупных городов 

на окружающую среду значительным, в какой-то 

степени ввиду менее выгодных начальных усло-

вий и отсутствия инфраструктуры под растущим 

давлением быстрой урбанизации без обширного 

городского планирования [2]. Городские районы 

по всему миру также сталкиваются с климатиче-

ским кризисом – более длительными, нерегуляр-

ными и непредсказуемыми периодами экстре-

мальных осадков или жары, приводящих к таким 

опасностям, как засухи, наводнения и оползни. 

Однако воздействие климатического кризиса, 

возможно, также обусловлено изменениями поч-

венного покрова, вызванными урбанизацией, и 

последующими перерывами в гидрологическом 

цикле. В городских районах последствия этих из-

менений наиболее сильно сказываются на жизни 

людей. При быстрой урбанизации в крупных го-

родах эти изменения происходят быстро. По-

мимо негативного влияния на человека и гидро-

логические системы, климатические изменения 

также затрагивают наземные и морские экоси-

стемы; многочисленные виды флоры и фауны 

подвергаются повышенному риску исчезнове-

ния, что, в свою очередь, влияет на городскую и 

природную среду [3]. 

Прогнозы роста городов, иногда в сочетании 

с частично неконтролируемым распределением и 

климатическими нагрузками, создают проблемы 

смягчения последствий и адаптации в городах 

для специалистов по городскому управлению 

водными ресурсами и городскому дизайну, пла-

нированию и принятию решений [4]. Динамич-

ный характер крупных городов также предостав-

ляет возможности для пересмотра простран-

ственной организации и систем управления вод-

ными ресурсами в городской среде, например, 

для содействия сохранению окружающей среды 
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и созданию многофункциональной инфраструк-

туры. 

Перед лицом растущих проблем в предо-

ставлении услуг водоснабжения широко обсуж-

дается смена парадигмы в области управления 

водными ресурсами. Этот сдвиг предполагает 

преодоление ограничений, выявленных в резуль-

тате преобладающего до сих пор линейного и 

централизованного подхода к водоснабжению и 

сбросу сточных вод путем дополнения его ком-

плексными подходами к управлению городскими 

источниками и системами водоснабжения. Этот 

сдвиг зависит не только от технических измене-

ний в инфраструктуре водных систем, но и от ин-

ституциональных, социально-политических 

адаптаций [5]. 

Городское планирование с учетом водных 

ресурсов (WSUD) – это концепция управления 

водным циклом в застроенной среде посредством 

городского планирования и дизайна [6]. В кон-

тексте городов Европы и Австралии эта концеп-

ция имеет «послужной список» успешного внед-

рения и считается пригодной для решения город-

ских проблем и проблем с водоснабжением, эф-

фективно обеспечивая многочисленные преиму-

щества и качества [7]. Растущее географическое 

распространение применения WSUD указывает 

на его пригодность в широком диапазоне клима-

тических условий [8, 9]. 

WSUD предлагает подход к альтернативной 

пространственной организации городов и инфра-

структур, отвечающий городским и климатиче-

ским проблемам. Однако вместо того, чтобы рас-

сматривать использование технологий водосбе-

регающего проектирования как основополагаю-

щую концепцию конечного состояния городской 

среды, в данном исследовании рассматривается 

теория о том, что водосбережение – это перемен-

ная, которая зависит от контекста и других пере-

менных на исследуемой территории. Таким обра-

зом, водосбережение выступает связующим зве-

ном между контекстом и концепцией, где кон-

текст формирует концепцию, а концепция обес-

печивает фокус на том, как учитывать контекст. 

Поэтому грамотное внедрение «синей» инфра-

структуры означает вдумчивое прочтение кон-

текста, подчеркивающее, в какой степени город-

ские условия, характерные для конкретного 

участка, могут быть определены как водосбере-

гающие. Это понимание позволяет местной ад-

министрации, градостроителям, дизайнерам и 

инженерам адаптировать методы водосберегаю-

щего проектирования WSUD к культурному, со-

циально-экономическому и физическому контек-

сту и участвовать в нем. 

В отечественной градостроительной науке 

существует внушительная теоретическая база 

для дальнейшего развития концепции водосбере-

гающего проектирования в современном городе. 

Вопросы противоречивости городского развития 

в своих трудах поднимали такие зарубежные гра-

достроители, как Дж. Форестер, К. Линч,  

Г. Эдельман, С. Боэри. Отечественные градо-

строители также рассматривали проблемы про-

странственных конфликтов: Л. Коган, А. Краше-

нинников [10], В. Глазычев [11], А.В. Нефедов 

[12, 13], Е.О. Фрейдин. В области ландшафтной 

архитектуры и геопластики внесли большой 

вклад труды: З.А. Николаевской, А.П. Вергунова 

[14, 15], Е.М. Микулиной, А.Г. Большакова [16, 

17], В.А. Горохова [15]. Проблемы водосбереже-

ния описываются в научных работах МАРХИ и 

МГСУ. Садковская О.Е. рассматривает внедре-

ние водосберегающих планировочных приемов 

при экореконструкции малых и средних городов 

Ростовской области [18]. Однако инструменты 

водосберегающего проектирования и принципы 

его внедрения в городскую среду крупных горо-

дов в отечественной градостроительной науке и 

практическом проектировании остаются мало-

изученными. 

Объектом данного исследования является 

управление водными ресурсами в крупном го-

роде. Цель исследования – изучение перспектив 

внедрения технологий водосбережения в различ-

ных контекстах с учётом современных мировых 

тенденций. К задачам данного исследования от-

носятся: определение роли управления водными 

ресурсами в городском планировании, выявление 

фундаментальных характеристик концепции во-

досбережения в крупном городе и анализ миро-

вого и отечественного опыта использования тех-

нологий водосбережения в различных кон-

текстах. 

Материалы и методы. Для изучения влия-

ния контекста на управление водными ресурсами 

были использованы материалы трудов отече-

ственных и зарубежных учёных, практические 

материалы международных организаций (Меж-

дународная водная ассоциация (International 

Water Association, IWA), Всемирный банк (World 

Bank), Организация Объединенных Наций 

(United Nations, UN), Программа Организации 

Объединенных Наций по окружающей среде 

(UNEP-DHI); Глобальное водное партнерство 

(Global Water Partnership, GWP), а также доку-

менты нормативной базы РФ в сфере строитель-

ства (Градостроительный кодекс РФ, Водный ко-

декс РФ, Территориальные строительные 

нормы). Для изучения особенностей управления 

водными ресурсами на территории крупного го-

рода был использован комплексный подход, ко-

торый включил в себя: 
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 исследование междисциплинарного ас-

пекта в концепции городского планирования с 

учетом водных ресурсов; 

 выявление фундаментальных характери-

стик концепции водосбережения в крупном го-

роде; 

 анализ гидрологических особенностей 

территории, создающих контекст для внедрения 

водосберегающих технологий; 

 анализ и обобщение существующего оте-

чественного и зарубежного опыта внедрения во-

досберегающих технологий в различных кон-

текстах. 

Руководствуясь целью, способствовать про-

должению успешно начатого сдвига парадигмы в 

контексте крупных городов, в данном исследова-

нии подчеркивается, как концепция WSUD мо-

жет потребовать особой интерпретации и практи-

ческой реализации в зависимости от контекста. 

Таким образом, статья фокусируется на измене-

нии положения понятия управления водными ре-

сурсами и переоценке высококонкурентного го-

родского дизайна в рамках WSUD. Размышления 

об управлении водными ресурсами с точки зре-

ния городского дизайна могут помочь внедрить 

WSUD в практику городского проектирования и, 

что более важно, обеспечить применение техно-

логий водосберегающего проектирования в бо-

лее широком диапазоне контекстов, учитывая 

любой набор местных начальных условий, дина-

мики, сложностей и средств.  

Основная часть. Городское планирование с 

учетом водных ресурсов (WSUD) предлагает 

объединить управление водным циклом и внед-

рить его в практику городского проектирования 

и планирования, а также расставить приоритеты 

в отношении воды в учреждениях городского 

проектирования и планирования. Внедрение 

учета водных ресурсов в процесс городского про-

ектирования требует реализации междисципли-

нарного и коллективного характера городского 

проектирования для интеграции: 

1) инженерных, экологических и социаль-

ных дисциплин;  

2) управления водоснабжением, канализа-

цией и ливневым стоком; 

3) управления водными ресурсами в постро-

енную форму (архитектуру зданий, ландшафт-

ную архитектуру, урбанизм); 

4) различных масштабов исследований и 

вмешательств, начиная от зданий, внутренних 

дворов и профилей улиц, заканчивая целостными 

водосборными бассейнами; 

5) структурных и неструктурных инициа-

тив, начиная от политики и заканчивая инфра-

структурой. 

Таким образом, концепция WSUD поддер-

живает городское развитие с интегрированным 

управлением водными ресурсами в качестве 

междисциплинарного усилия по минимизации 

негативного гидрологического воздействия на 

окружающую среду. 

Вместо того, чтобы рассматривать суще-

ствующие примеры реализации WSUD как типо-

вые и эффективные в определенных контекстах, 

данное исследование направлено на выявление 

взаимосвязи между тремя столпами простран-

ственного проявления WSUD: водосберегаю-

щими технологиями, городским дизайном и спе-

цификой внедрения. Вопреки одному видению 

города будущего, в котором управление водными 

ресурсами представлено как конечное и наиболее 

перспективное состояние городской среды, в 

данном исследовании подчеркивается, что водо-

сбережение в первую очередь является дополне-

нием, основанным на наборе прошлых и настоя-

щих характеристик участка и прошлых, нынеш-

них и будущих результатов городского проекти-

рования [19]. Это подразумевает то, что управле-

ние водными ресурсами – это контекстная пере-

менная, зависящая от конкретного участка, дик-

туемая и ограниченная набором других перемен-

ных участка, характеризующих контекст (рис. 1). 

Это переводит управление водными ресурсами 

из конечной цели в инструмент, являющийся ча-

стью текущего контекста и культуры и изменяю-

щийся в зависимости от местоположения и гид-

рологических условий по отношению к местному 

климату (изменчивость климата), топографии 

(разнообразие конфигураций водоразделов и 

склонов и их взаимосвязь), почвы (состав кон-

кретных типов почв, их гидравлические свойства 

и пропускная способность), экологии (разнообра-

зие и характеристики растительности, фрагмен-

тация и неоднородность ландшафта суши и со-

путствующих экосистемных услуг), а также го-

родского характера (землепользование и расти-

тельный покров, уникальная пространственная 

морфология, плотность, состояние, функциони-

рование и управление объектами и системами, а 

также темпы их расширения). Уникальная сово-

купность этих элементов создает контекст и ре-

гулирует большинство гидрологических процес-

сов. Их локальные различия приводят к кратко-

временным или многолетним явлениям засухи 

или затопления, застою воды в водотоках или 

внезапным наводнениям, подчеркивая, как кон-

текст определяет гидрологические процессы и, 

следовательно, степень потенциала управления 

водными ресурсами.  
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Рис. 1. Теоретическая основа концепции перехода к модели города с развитыми технологиями водосбережения 

Предшествующее процессу городского про-

ектирования, формирующего городскую среду, 

предварительное и непрерывное осмысление го-

родского пространства, а также лежащего в его 

основе контекста и является по сути актом про-

ектирования. Чтение, отображение и понимание 

контекста помогают архитекторам и градострои-

телям выявлять возможности среди многих слож-

ностей и противоречий в городской среде, а 

также актуализировать и раскрывать этот потен-

циал. В этом свете управление водными ресур-

сами в равной степени относится к вдумчивости 

чтения, составлению планов и пониманию кон-

текста и его динамики. Ожидается, что в буду-

щем это оживит и продвинет важнейшее предва-

рительное включение водных ресурсов в про-

граммы местного городского планирования и тем 

самым облегчит выход за пределы гипотетиче-

ских уровней и абстрактности концепции, демон-

стрируя, что означает использование технологий 

водосберегающего проектирования в конкрет-

ном месте, и раскрывая определяющие перемен-

ные, характерные для конкретного участка, а 

также динамику прогнозирования изменений в 

области управления водными ресурсами. 

Городской дизайн включает в себя абстракт-

ные, сложные и открытые процессы проектиро-

вания, которые по определению зависят от кон-

кретного объекта. Тем не менее, в его различных 

проявлениях можно выделить несколько общих 

элементов. С прагматической точки зрения го-

родской дизайн можно рассматривать как иссле-

довательский процесс проектирования измене-

ний, учитывающий контекст, следующий руко-

водящей концепции для достижения согласован-

ного результата проектирования и использую-

щий свой собственный визуальный и вербальный 

язык. Эталонные проекты, имеющие определен-

ный статус в свете конкретной задачи проектиро-

вания или проблемы, являются обычными ин-

струментами проектирования и служат приме-

рами того, как переменные объединяются для 

формирования методов проектирования в раз-

личных контекстах [20].  

В качестве примера проекта, направленного 

на внедрение технологий водосберегающего про-

ектирования в более широком диапазоне контек-

стов, можно рассмотреть комплексный регио-

нальный план управления водными ресурсами 

(IRWMP) в верховьях реки Санта-Клара, Кали-

форния. Штат Калифорния определил 24 различ-

ных стратегии управления водными ресурсами, 

которые могут быть использованы в качестве 

возможных путей решения будущих задач в об-

ласти управления водными ресурсами. Для улуч-

шения качества городской среды 24 стратегии 

разделены на пять категорий на основе целей, 

определенных заинтересованными сторонами 

(рис. 2):  

• сокращение потребности в воде: внед-

рение технологических, законодательных и пове-

денческих изменений, которые снизят потребно-

сти пользователей в воде; 

• повышение операционной эффектив-

ности: максимальная гибкость и эффективность 

работы системы водоснабжения, включая энер-

гоэффективность; 

• увеличение водоснабжения: понима-

ние будущих региональных потребностей и по-

лучение необходимых источников водоснабже-

ния; 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

51 

• улучшение качества воды: обеспече-

ние питьевой водой надлежащего качества, улуч-

шение качества подземных вод, достижение 

стандартов качества воды; 

• содействие рациональному использо-

ванию ресурсов: сохранение и улучшение здоро-

вья экосистем, улучшение борьбы с наводнени-

ями, сохранение и расширение рекреационных 

зон, использующих водные ресурсы. 

 

Рис. 2. Пять категорий Калифорнийского плана водоснабжения 

Калифорнийский план водоснабжения, кото-

рый обновляется каждые пять лет в соответствии 

с требованиями Калифорнийского водного ко-

декса, является ресурсом для градостроителей, 

инженеров, менеджеров и политиков. Если гово-

рить более кратко, то это стратегический план 

для всех регионов штата, который учитывает не-

определенность будущих потребностей в воде, 

рекомендуя диверсифицированный подход, со-

стоящий из множества стратегий и ряда кратко-

срочных и долгосрочных действий. Учитывая 

многочисленные водные проблемы, на которые 

штат должен активно реагировать, Калифорний-

ский план водоснабжения направлен на осу-

ществление планирования в региональном мас-

штабе и развитие управления водными ресур-

сами как междисциплинарного усилия по мини-

мизации негативного гидрологического воздей-

ствия на окружающую среду. Все 24 стратегии 

были выбраны не случайно, а вследствие дли-

тельного анализа и изучения исходных данных 

территории и контекста для будущего внедрения 

концепции WSUD, что снова подчеркивает то, 

что технологии WSUD могут действовать с раз-

ной интенсивностью и эффективностью на раз-

ных участках с разными контекстуальными пере-

менными. 

В России в настоящее время так же происхо-

дят серьезные изменения в управлении поверх-

ностными водами, и все большее предпочтение 

отдается водосберегающим технологиям [21]. В 

отечественной практике активно разрабатыва-

ются и внедряются градостроительные проекты, 

направленные на водосбережение. Далее мы рас-

смотрим некоторые из разрабатываемых про-

грамм и стратегий. 

Проект «Эластичная лента», Казань. 
Ключевым замыслом данного проекта является 

формирование «сине-зелёного пояса» вдоль озёр 

Нижний, Средний и Верхний Кабан. Объедине-

ние природы и культуры легло в основу идеи о 

связи данных водных объектов в единую рекреа-

ционную систему (рис. 3). Авторы проекта разра-

ботали новую набережную, переосмыслив си-

стемы освещения и малые архитектурные 

формы, сделав акцент на ландшафтной инфра-

структуре. На различных участках набережной 

высажено более тридцати видов новых трав и 

растений (камыш, аир, дербенник, рогоз, кув-

шинка и другие), кустарников и деревьев (ива, 

клен, ирга, черемуха, яблоня и другие). Недалеко 

от пешеходного перехода от улицы Айдинова в 

восточной части набережной расположился кас-

кад водных растений, выполняющих функцию 

очистки воды. 
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Рис. 3. Проект «Эластичная лента», Казань 

Стратегия развития рек Исети и Пет-

рушки, Екатеринбург. Концепция набережной 

реки Исети, соединяющая различные районы го-

рода в единую структуру, была утверждена в 

марте 2022 года. Так как вдоль реки практически 

не было обустроенных территорий, благоустрой-

ство набережной было разделено на части. По за-

мыслу авторов проекта набережная разделена на 

множество тематических участков, такие как Ка-

учуковый остров, Урбан джангл, Набережная у 

ЖК, Штаб реки и другие. Общая концепция была 

утверждена с учетом мнения и потребностей жи-

телей города. Участок, расположенный в непо-

средственной близости от центра города, может 

стать оазисом биоразнообразия, перформатив-

ным парком по смягчению влияния на реку и «зе-

леной» инфраструктурой, сохраняющей природу 

для активных екатеринбуржцев. 

Проект ревитализации озера Цыганское 

(Тихое), Тюмень. Главными задачами, которые 

решает проект, являются очистка заболоченных 

берегов Цыганского озера и осуществление есте-

ственной фильтрации с помощью высаженных на 

берегах растений и каменных габионов, которые 

вместе образуют систему подпорных стенок. 

Благоустройство территории отражает идею сли-

яния искусственного и естественного: приподня-

тые над берегами деревянные тропинки и отсут-

ствие «светового шума» благодаря грамотно 

спланированному освещению, которое не будет 

мешать птицам и животным. Акцентным элемен-

том проекта выступает деревянная тропинка, ко-

торая выстилается над поверхностью воды по 

хорде и превращает его в амфитеатр. Данный 

проект разработан архитектурным бюро сов-

местно с администрацией города Тюмени. 

Квартал «Октябрьский», Тюмень. В дан-

ном проекте главным элементом концепции 

стали вади, работающие по принципу «дожде-

вого сада». Вади представляют собой каналы, ко-

торые заполняются водой в период таяния снега, 

паводков и сильных дождей (рис. 4). Цель про-

екта – эффективное использование дождевой 

воды и сохранение экосистемы квартала. На тер-

ритории были высажены новые виды трав, дере-

вьев и кустарников, устойчивых к наводнениям. 

Растения выступают бионасосом – поглощают и 

испаряют воду, что снижает нагрузку на ливне-

вую канализацию. Также функциями вади явля-

ется естественная фильтрация штормового по-

тока вредных примесей и тяжелых металлов, под-

держание биоразнообразия и создание благопри-

ятных условий для жизни околоводной фауны. 

Кроме того, вади несут эстетическую функцию и 

станут гармоничным дополнением к ландшафту 

территории квартала. 

 
Рис. 4. Вади в квартале «Октябрьский», Тюмень 
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Данные проекты не только показывают тен-
денции в работе с ландшафтной инфраструкту-
рой с учетом сохранения водных ресурсов, но и 
показывают нам, как технологии водосбереже-
ния работают в различных контекстах: на участ-
ках различных габаритов от «сине-зеленых поя-
сов» городов до дворовых территорий кварталов, 
вовлечением различного спектра заинтересован-
ных сторон и с ожиданием различных результа-
тов. И хотя мы видим положительную динамику 
развития водосбережения на территории России, 
внедрение технологий водосберегающего проек-
тирования на широкий диапазон контекстов пока 
находится на начальном этапе развития и нужда-
ется в масштабировании. 

Выводы. Данное исследование позволило 
выявить градостроительные противоречия в 
направлении использования водосберегающих 
технологий в крупных городах, а также возмож-
ности, которые открывает градостроителям учёт 
контекста при внедрении новых концепций 
управления водными ресурсами. В ходе работы 
над исследованием были получены следующие 
результаты, которые могут нести теоретическую 
и практическую значимость: 

1. Определена роль управления водными 
ресурсами в городском планировании. Видение 
процесса водосбережения в роли контекстуаль-
ной переменной позволит внедрить водосберега-
ющие технологии в практику городского проек-
тирования как инструмент, соответствующий 
местным средствам и физическому, культурному 
и социально-экономическому контексту. Это бу-
дет способствовать продвижению водоберегаю-
щего проектирования в программах городского 
планирования по всей стране. 

2. Выявлены фундаментальные характери-
стики концепции водосбережения в крупном го-
роде: управление водными ресурсами, городской 
дизайн и контекст. Концепция водосбережения 
переплетается с другими контекстными перемен-
ными, такие как климатические, топографиче-
ские, экологические, почвенные и инфраструк-
турные условия, и вместе они определяют потен-
циал и пригодность мероприятий водосберегаю-
щего проектирования. 

3. Проанализирован мировой и отечествен-
ный опыт использования технологий водосбере-
жения в различных контекстах. Рассмотрены 
примеры проектов и программ различного мас-
штаба (от «сине-зеленых поясов» городов до дво-
ровых территорий кварталов), спектра вовлечен-
ных сторон (от государственных органов до ар-
хитектурных бюро) и набора применяемых ин-
струментов и методов водосберегающего проек-
тирования. 

Развитие концепций водосберегающего про-
ектирования должно входить в список приори-
тетных направлений развития крупных городов, 
а учет контекста при внедрении данных концеп-
ций поможет усилить их эффективность, окажет 
благоприятное воздействие на качество жизни 
жителей и поспособствует устойчивому разви-
тию городов и регионов. 
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THE INFLUENCE OF CONTEXT SPECIFICS ON WATER RESOURCES 

MANAGEMENT IN LARGE CITIES 

Abstract. Urban areas around the world are also facing a climate crisis – longer, irregular and unpre-
dictable periods of extreme precipitation or heat. In urban areas, the consequences of these changes have the 
greatest impact on people's lives, and in large cities, these changes occur quickly. Water-based Urban Plan-
ning (WSUD) offers an approach to an alternative spatial organization of cities and infrastructures that meets 
urban and climate problems. However, instead of considering the use of water–saving design technologies as 
a fundamental concept of the final state of the urban environment, this study examines the theory that water 
conservation is a variable that depends on the context and other variables in the study area. Thus, water 
conservation acts as a link between the context and the concept, where the context forms the concept, and the 
concept provides a focus on how to take into account the context. Therefore, understanding the context helps 
architects and urban planners to identify opportunities among the many complexities and contradictions in 
the urban environment, which in the future will positively affect the inclusion of water resources in local urban 
planning programs and thereby facilitate going beyond hypothetical levels and abstractness of the concept. 

Keywords: water resources management, WSUD, urban context, large city, urban environment, climate 
change. 
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ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПЛАНИРОВОЧНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

МУСОРОСЖИГАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В КИТАЕ 

Аннотация. В настоящее время в большинстве стран происходит изменение национальной поли-

тики по утилизации отходов: от захоронения на полигонах (свалках) к переработке и вторичному ис-

пользованию. В Китае при выборе способа утилизации в первую очередь рассматривались мусоросжи-

гательные электростанции, поскольку они занимают небольшую площадь, быстро перерабатывают 

отходы, сокращают их количество, не загрязняют окружающую среду и имеют высокую степень из-

влечения энергии. Тем не менее, существующие объекты, в большинстве своем, монофункциональны, а 

территории их размещения носят депрессивный характер. Это приводит к социальному неприятию 

населением и отказу от строительства мусоросжигательных электростанций в необходимом коли-

честве. Целью данной статьи является определение принципов функционально-планировочной органи-

зации мусоросжигательных электростанций в Китае. Изучен существующий опыт реализации и про-

ектирования многофункциональных мусоросжигательных электростанций в Китае, выполнен графи-

ческий анализ градостроительного размещения и организации участков, определены основные блоки, 

входящие в состав объектов, установлены функционально-планировочные взаимосвязи между ними. 

Изучены варианты формообразования и архитектурного воплощения объектов мусоропереработки. 

Результатом исследования является формулировка принципов функционально-планировочной органи-

зации многофункциональных мусоросжигательных электростанций в Китае. 

Ключевые слова: архитектура, функционально-планировочные решения, мусоросжигательная 

электростанция, отходы, Китай. 

Введение. Проблема безопасной утилизации 

отходов и изменения принципов обращения с 

ними актуальны для всего мира. Китай не является 

исключением [1]. С 2017 года в стране изменилась 

государственная политика по обработке отходов: 

от захоронения на полигонах (свалках) к перера-

ботке и вторичному использованию [2]. 

В связи с активным развитием экономики 

Китая потребность в ресурсах резко возросла. 

Поэтому сжигание и последующее производство 

электроэнергии стало одним из альтернативных 

путей, как оптимизации переработки отходов, 

так и решения нехватки естественных энергоре-

сурсов. Поэтому здания мусоросжигательных 

электростанций интенсивно интегрируются в 

энергетическую систему Китая [3]. 

Китай строит мусоросжигательные электро-

станции с 1989 года, и количество мусоросжига-

тельных электростанций по всей стране увеличи-

лось со 138 в 2012 году до 463 к концу 2020 года, с 

мощностью утилизации 567 800 тонн в день [4]. 

Однако большинство объектов моно функцио-

нальны, не имеют эстетического решения образа, 

их архитектура утилитарна, что ведет к социаль-

ному непринятию населением. Более того, в неко-

торых регионах существующих мусоросжигатель-

ных станций не достаточно, поэтому требуется ин-

теграция новых объектов. Однако их социальное 

восприятие населением остается отрицательным 

[5]. Поэтому необходим поиск гуманизации архи-

тектуры мусоросжигательных электростанций, ко-

торый может быть достигнут благодаря функцио-

нально-планировочным и образным решениям 

объектов [6]. 

Целью публикации данной статьи является 

определение принципов функционально-плани-

ровочной организации мусоросжигательных 

электростанций в Китае. 

Поставлены следующие задачи: изучить су-

ществующий опыт реализации и проектирования 

многофункциональных мусоросжигательных 

электростанций в Китае; выявить основные 

функциональные блоки, входящие в состав объ-

ектов; установить функционально-планировоч-

ные взаимосвязи выявленных блоков; предло-

жить принципы функционально-планировочной 

организации мусоросжигательных электростан-

ций в Китае. 

Объект исследования – архитектура мусо-

росжигательных электростанций. 

Степень изученности проблемы. Согласно 

обзору зарубежных источников по теме развития 

промышленной архитектуры, в частности архи-

тектуры объектов мусоропереработки, отмечены 

такие тенденции как гуманизация образа зданий, 

их интеграция в городскую среду, а также приме-

нение принципов устойчивой архитектуры, как 

на объемно-планировочном, так и на градострои-

тельном уровне. Это отражено в работах россий-

ских авторов Шамаевой Т.В., Супранович В.М. 

mailto:526129289@qq.com
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Однако в Китае иные тенденции  развития и 

реализации промышленных объектов. Представ-

ленные в работах Ван Сяочунь, Бао Ясянь, Тон 

Сюэинь сведения и требования подтверждают, в 

большинстве своем, утилитарный подход к про-

ектированию объектов мусоропереработки. 

В статье Мэн Сонгцинь и Ляо Ибинь отме-

чают, что в дополнение к своему основному назна-

чению электростанции по сжиганию отходов по-

степенно осваивают и другие функции, такие как 

строительство озелененных и экологически чи-

стых зданий, интеграция с городской средой, объ-

екты, приносящие пользу району, интеграция с го-

родской функцией, выставочные и научно-практи-

ческие функции. Использование приемов архитек-

турного дизайна делает промышленные здания 

экологически чистыми и служит проводником 

корпоративной и городской инфраструктуры. 

Методы исследования. Для определения 

функционально-планировочных принципов су-

ществующих китайских мусоросжигательных 

электростанций в качестве основного метода ис-

следования применен комплексный анализ. Изу-

чены существующие примеры полифункциональ-

ных объектов мусоросжигания в Китае. Опреде-

лены характерные особенности градостроитель-

ного размещения объектов, их функционально-

планировочная структура, в том числе техниче-

ские требования к производственным помеще-

ниям. Выявлена связь между нормативными пара-

метрами объекта и его формообразованием, влия-

нием технологических процессов на архитектуру 

зданий.  

Основная часть. В качестве примеров поли-

функциональных объектов мусоросжигательных 

электростанций выбраны следующие объекты: 

 электростанция по сжиганию бытовых 

отходов в Нинбо Иньчжоу (рис. 1); 
- Ханчжоу linjiang environmental energy pro-

ject (рис. 1); 

 проект центра конечной утилизации быто-

вых отходов в Шанхае фэнсянь (рис. 1); 

 проект Шэньчжэньской восточной элек-

тростанции по охране окружающей среды (рис. 1); 

 проект третьей электростанции по сжига-

нию отходов в Чунцине (рис. 1); 

 проект экологический промышленный 

парк по переработке отходов города Шаосин 

(ФАЗА II) проект мусоросжигательная электро-

станция (рис. 1). 

На рисунке 1 представлен графический ана-

лиз объектов мусоросжигания в Китае, позволяю-

щий комплексно оценить такие параметры зданий 

как градостроительное размещение,  планировоч-

ное зонирование, формообразование, а также об-

разное решение фасадов [7].  

Согласно комплексному анализу данных вы-

явлены следующие особенности градостроитель-

ного размещения мусоросжигательных электро-

станций в Китае: 

  размещение участка внешне городских 

границ;  

  интеграция объекта в существующую 

среду; 

  диапазон площадей участка 50–230 тыс. 

кв. м. Большая часть из них сосредоточена на пло-

щади 220 тыс. кв. м, а общая площадь зданий со-

ставляет 55–66 % от площади участка, причем на 

производственный блок приходится около 65 % 

площади зданий, на дополнительный блок –  

15 %, на административный блок – 20 %; 

  транспортная доступность объекта – рас-

стояние от объекта до магистральной дороги или 

шоссе в основном составляет от 1 до 2 км; 

  применение вертикальной планировки 

для экономии строительных работ: относится к 

естественному рельефу участка, преобразуемому 

для адаптации его к строительным и производ-

ственным требованиям проекта [8]. Такое распо-

ложение не ограничено расстоянием между ко-

лоннами, и оно является гибким [9]; 

 учет преобладающих ветровых направле-

ний;  

 композиционное размещение блоков и зо-

нирование на участке – административная зона 

обычно располагается рядом с входом на террито-

рию завода [10]. Производственный блок является 

ядром электростанции по сжиганию бытовых от-

ходов и обычно располагается в центральной ча-

сти завода, включая главную установку, дымовую 

трубу и погрузочную рампу. Зона водоподготовки 

создает шум и белый водяной туман, поэтому ее 

обычно располагают в зоне, удаленной от потока 

посетителей [11]. Здания и сооружения вспомога-

тельной производственной зоны разбросаны и от-

носительно самостоятельны, некоторые из них 

удалены от производственного цеха в связи с тре-

бованиями противопожарной и взрывобезопасно-

сти и расположены на периферии производствен-

ного блока в целях безопасности [12]; 

 наличие дополнительных элементов 

участка мусоросжигательных электростанций: 

ландшафтный бассейн, градирня, встроенный во-

дяной насос, очиститель воды, участок аммиака, 

маслонасосная, бассейн для сбора промышленных 

сточных вод, станция очистки фильтрата, ясеневая 

комната. 
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Рис. 1. Графический анализ полифункциональных мусоросжигательных электростанций в Китае 
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Функционально-планировочная схема вклю-

чает следующие блоки [13]:  

 Административный блок; 

 Производственный блок; 

 Дополнительный блок. 

Выявленные блоки включают: 

 Административный блок – как правило, 

включает отдельные объекты/элементы, для про-

живания сотрудников (корпус общежития). Зону 

офисов (кабинеты сотрудников, переговорные, по-

мещения технического обеспечения, зоны отдыха, 

приема пищи, санитарные комнаты) и учебный 

центр (помещения для обучения, лекционные по-

мещения, рекреации, помещения технического 

обеспечения, зоны отдыха, приема пищи, санитар-

ные комнаты) [14]; 

 Производственный блок – производствен-

ные цеха по сжиганию отходов и получению энер-

гии (машинный зал, центральная диспетчерская, 

комната химической воды и вспомогательный цех, 

помещение для очистки дымовых газов, помеще-

ние для удаления шлака, помещение для сжигания, 

платформа для сброса мусора; мусорный бассейн, 

воздушная компрессорная станция, подсобное по-

мещение, комната обработки летучей золы); 

 Дополнительный блок включает помеще-

ния для занятий спортом, выставочные пассажи, 

музеи мусора и т. д. 

 К помещениям в блоках предъявляют сле-

дующие технические требования: 

 главный цех должен быть разделен на зоны 

управления производством, эксплуатации и техни-

ческого обслуживания; 

 обязательна организация залов для раз-

грузки мусора, ямы для хранения мусора, помеще-

ния для очистки воды, воздушные компрессорные 

станции, инструментальные помещения, ремонт-

ные мастерские, котельные, централизованное 

управление паротурбинными и газоотводными 

станциями, газоподготовка, дымоход, наливная 

рампа [15];  

 яма для хранения мусора - закрытый зал 

для разгрузки мусора, а платформа для разгрузки 

мусора – монолитная железобетонная конструкция, 

геометрические параметры по длине и ширине 

должны соответствовать требованиям разгрузки 

мусоровоза; 

 под мусороразгрузочной площадкой, рас-

полагают вспомогательные цеха: воздушные ком-

прессорные станции, водоочистные и ремонтные 

мастерские; 

 котельная, помещение для отвода шлака и 

помещение для очистки дымовых газов располага-

ются последовательно с одной стороны мусорной 

ямы, а в цехе размещено основное оборудование 

всего завода – мусоросжигательная печь, котел-

утилизатор и устройство для очистки дымовых га-

зов [16]. Высота цеха — самая высокая точка ос-

новного цеха, превышает 40 метров;  

 комната паровой турбины располагается 

сбоку от котельной, высота – четыре/пять этажей; 

 сторона машинного зала включает распре-

делительную комнату высокого и низкого напря-

жения, центральную диспетчерскую, кабельную и 

производственный офис; 

 пост управления мусороуборочным кра-

ном располагается на одном уровне с площадкой 

для подачи мусора, обычно в конце мусорной ямы 

или на противоположной стороне загрузочного 

бункера; 

 вспомогательные помещения, такие как ве-

стибюль, помещения для персонала и т. д., должны 

иметь непосредственную связь с производством и 

отвечать технологическим требованиям доступа к 

нему [17]. Когда общая площадь производствен-

ной зоны относительно мала, административные 

офисы также могут быть расположены в главном 

здании фабрики [18]. Такая конструкция не только 

экономит место, но и повышает эффективность 

коммуникации между управленческим персона-

лом и производственным персоналом; 

 ко всем помещениям и цехам предъявля-

ются такие требования как оптимальная форма 

плана (то есть соответствующая производствен-

ному процессу) и компактные площади; 

 смеха организации технического блока – 

линейная композиция объемов, выстроенных друг 

за другом, в соответствии с технологическими про-

цессами производства [19]; 

 конструктивные решения должны учиты-

вать требования к транспортировке и хранению 

мусора в сочетании с требованиями хода строи-

тельства проекта [20]. Поэтому главный корпус 

здания мусоросжигательной электростанции 

имеет железобетонный или гнутый каркас, допол-

ненный решетчатой структурой [21]. 

Таким образом, смеха организация техниче-

ского блока представляет собой линейную компо-

зицию объемов, выстроенных друг за другом, в со-

ответствии с технологическими процессами про-

изводства (рис. 2) [22]. 
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Прием и хранение 
отходов 
1 Разгрузочный зал 
2 Яма для мусора 
3 Кран для отходов 
4 Диспетчерская 

 

Сгорание, котел и 
выработка энергии 
5 Загрузочный бункер 
6 Дозатор-питатель 
7 Поворотная решетка 
для сжигания отходов 
8 Золоуловитель 
9 Конвейер шлака 
10 Первичная подача 
воздуха 
11 Вентилятор рецир-
куляции вторичного 
воздуха/дымовых га-
зов 

 

 
 
12 Впрыск вторичного 
воздуха/рециркуляции ды-
мовых газов 
13 Вспомогательный бу-
мер 
14 Четырехходовой котел 
15 Барабан котла 
16 Турбогенераторная 
установка 
17 Воздушный конденса-
тор 

 

Очистка дымовых 
газов 
18 уровней впрыска 
SNCR DeNOx 
19 Полусухой реак-
тор 
20 Полусухой ру-
кавный фильтр 
21 Вентилятор с 
принудительной тя-
гой 
22 Дымоход 

 

Расходные матери-
алы и остатки 
23 Система транс-
портировки золы 
котла 
24 Система транс-
портировки остат-
ков 
25 Резервуар пита-
тельной воды 
26 Силос для гаше-
ной извести 
27 Бункер для 
остатков 

 

 
Рис. 2. Технологический процесс производства и зонирование мусоросжигательной электростанции 

 

Выводы. Установлена связь между норма-

тивными параметрами объекта и его формообразо-

ванием. Для каждого примера выявлена функцио-

нально-планировочная схема организации объекта 

(рис. 3). 

Из шести представленных примеров, пять 

имеют прямоугольные очертания плана для об-

щего объёма здания, и лишь один – круг. Но во 

всех шести объектах сохранена «линейность» про-

изводства. Зона производственного блока в функ-

ционально-планировочной организации здания 

имеет главную роль. Относительно данной зоны 

размещаются другие блоки, и решается формооб-

разование объекта: несколько композиционных 

элементов, имеющих различные геометрические 

очертания. Масштаб – укрупненный. Наблюдается 

тенденция к использованию большого процента 

«глухих» фасадных поверхностей, при ярко выра-

женной симметричной форме объемов. 

Административный блок размещается как вне 

объекта отдельным модулем, так и включается в 

объём здания мусоросжигательной электростан-

ции. 

У всех вышеперечисленных предметов есть 

дополнительные блоки для выставок, образования 

и многого другого, что подтверждает возможность 

реализации полифункциональных объектов мусо-

ропереработки с учетом технологических требова-

ниями процесса утилизации.  

Полученные данные позволяют выявить сле-

дующие принципы функционально-планировоч-

ной организации полифункциональных мусоро-

сжигательных электростанций в Китае: 
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Рис. 3.  Функционально-планировочные схемы организации объектов и их формообразование 
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 принцип «интеграции» – здание мусоро-
сжигательной электростанции интегрируется в 
окружающий контекст, с учетом существующего 
ландшафта, среды, застройки, как на градострои-
тельном, так и на архитектурно-художественном 
уровне. Другими словами, мусоросжигательная 
электростанция постепенно превращается из мо-
нофункционального объекта в более сложный 
комплекс со знаковыми архитектурными формами, 
символизирующими технологии возобновляемой 
энергии, охраны окружающей среды и научного 
подхода; 

 принципы «оптимизации внутренних 
процессов» – внутреннее пространство организу-
ется в соответствии с процессом обработки мусора 
для обеспечения эффективной работы и энергети-
ческого восстановления за счет разделения на зоны: 
приема мусора, сжигания, зоны с оборудованием 
для генерации электроэнергии и зоны для обра-
ботки выбросов и отходов. Организация данных 
зоны позволяет обеспечивать плавный и эффек-
тивный процесс обработки мусора.  Внутреннее 
пространство должно учитывать размещение обо-
рудования, и рабочие зоны, с учетом удобства дви-
жения и транспортировки персонала; 

 принцип «безопасности» – мусоросжига-
тельные электростанции являются опасными про-
изводственными объектами, поэтому организация 
внутреннего пространства должна учитывать ас-
пекты как пожарной, так и экологической безопас-
ности. Это включает в себя рассмотрение движе-
ния персонала, опасности возгорания и выбросов 
вредных газов, а также принятие соответствующих 
мер безопасности, таких как установка аварийных 
выходов, огнестойких стен и автоматических си-
стем пожаротушения. Защита окружающей среды 
достигается минимизацией негативного воздей-
ствия на окружающую среду. Поэтому в организа-
ции внутреннего пространства следует учитывать 
размещение систем очистки выбросов и сточных 
вод, чтобы эффективно очищать и обрабатывать 
выбросы и сточные воды, снижая загрязнение ат-
мосферы и водных ресурсов; 

 принцип «баланса» – форма и компози-
ция мусоросжигательной электростанции сочетает 
технические и эстетические требования к реше-
нию объекта. Материалы и текстуры могут варьи-
роваться от современных и индустриальных, до 
естественных и экологически дружественных. 
Возможно использование стекла, металла, бетона, 
кирпича, дерева и других материалов, которые 
подчеркивают функциональность и эстетику зда-
ния;  

 принцип «света и тени» – разработка не-
скольких «сценариев» освещения фасадов и ис-
пользование цветовых акцентов, для создания  эф-
фектов восприятия фасадов и выявления архитек-
турных деталей в разное время суток/время года. 

Возможно использование искусственных элемен-
тов, таких как муралы, скульптуры или инсталля-
ции, чтобы придать зданию уникальность и худо-
жественный характер. Эти элементы могут быть 
связаны с темой утилизации отходов или с симво-
ликой экологической устойчивости. 

Приведенные функционально-планировоч-
ные принципы позволяют применять инновацион-
ные подходы создания архитектуры мусоросжига-
тельных электростанций в Китае, гуманизировать 
облик зданий, преодолеть такие социальные про-
блемы как неприятие населением мусоросжига-
тельных объектов, сокращение «депрессивных» 
промышленных зон и обеспечить гармоничную 
интеграцию объектов  в окружающий контекст. 
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PRINCIPLES OF FUNCTIONAL-PLANNING ORGANIZATION OF INCINERATION 

POWER PLANTS IN CHINA 

Abstract. At present, most countries are changing their national waste management policies from landfill 

disposal to recycling and reuse. In China, incineration power plants have been the first choice of disposal 

method because they occupy a small area, process waste quickly, reduce the amount of waste, do not pollute 

the environment, and have a high energy recovery rate. Nevertheless, the existing facilities are mostly mono-

functional and the areas where they are located are depressive in nature. This leads to social rejection by the 
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population and refusal to build incinerator power plants in the necessary quantity. The purpose of this article 

is to determine the principles of functional-planning organization of incinerator power plants in China. The 

existing experience of realization and designing of multifunctional incinerating power plants in China is stud-

ied, the graphic analysis of town-planning location and organization of sites is executed, the basic technolog-

ical blocks, which are included in objects, are defined, functional-planning interrelations between them are 

established. The variants of shaping and architectural embodiment of garbage processing facilities have been 

studied. The result of the research is the formulation of the principles of functional-planning organization of 

multifunctional incineration power plants in China. 

Keywords: architecture, functional-planning solutions, incineration power plant, waste, China. 
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АНАЛИЗ ИСТОРИЧЕСКИХ ПОСТРОЕК НАЧАЛА XX ВЕКА С ЗАМКНУТЫМИ 

ДВОРОВЫМИ ПРОСТРАНСТВАМИ В Г. ТАМБОВЕ 

Аннотация. В статье описывается процесс формирования нового элемента городской планиро-

вочной структуры, закрытого двора, сформировавшегося в конце 19 – начале 20 века. Для исследова-

ния данной темы проводится анализ трех исторических построек с замкнутыми дворовыми про-

странствами, расположенных в г. Тамбове, среди них: доходный  дом  В. В. Галкина, доходный  дом 

М. В. Асеева и доходный дом К. И. Турчанинова. 

Также в статье доказывается схожесть их конфигураций с доходными домами Санкт-Петер-

бурга: доходного дома Ф. И. Лидваля, доходного дома Г. Г. фон Голи и доходного дома А. Н. Перцова, 

возведенными в тот же временной период, выявляются причины и предпосылки для формирования 

дворовых пространств единого типа в конце 19 – начале 20 века. 

Помимо этого, в статье поднимается вопрос о необходимости внесения комплекса построек до-

ходного дома М. В. Асеева, расположенных по адресу г. Тамбов, ул. М. Горького, 49, в реестр ОКН. В 

качестве доказательства о необходимости внесения объектов в реестр описываются ценностные 

характеристики ансамбля доходного дома М. В. Асеева. 

Ключевые слова: двор, дворовое пространство, объект культурного наследия, доходный дом, 

Тамбов.

Введение. Целью работы является обоснова-

ние необходимости комплексного подхода к со-

хранению исторической застройки с замкнутыми 

дворовыми пространствами в г. Тамбове. 

Для достижения данной цели были постав-

лены следующие задачи: 

1. Выявление причин и предпосылок для 

создания замкнутых дворовых пространств. 

2. Анализ трех объектов исторической 

застройки с замкнутыми дворовыми 

пространствами в г. Тамбове 

3. Выявление ценностных характеристик 

ансамбля доходного дома М. В. Асеева для 

внесения объекта в реестр ОКН. 

4. Сравнительный анализ доходных 

домов г. Тамбова и г. Санкт-Петербурга. 

Данное исследование на сегодняшний день 

особенно важно, так как все перечисленные объ-

екты в г. Тамбове нуждаются в проведении ре-

ставрационных работ. Для создания проекта их 

реставрации необходим комплексный подход. 

Важна работа не с отдельным историческим зда-

нием, а с градостроительным контекстом, в кото-

ром возводился объект, поэтому особенно важно 

понимать причинно-следственную связь возник-

новения той или иной городской планировочной 

структуры.  

У Тамбова есть большой потенциал для изу-

чения темы строительства объектов с замкну-

тыми дворовыми пространствами, однако данная 

тема на сегодняшний день остается мало изучен-

ной. К работам, носящим общий, контекстуаль-

ный для нашего исследования, характер, отно-

сится работа, где описывается процесс формиро-

вания дворов на Тамбовщине, начиная с XVII в. 

до начала XX в.  (Панков С.В. Исторические осо-

бенности дворовой планировки на Тамбовщине). 

Работы, посвященные исследуемым в данной ра-

боте дворовым пространствам, не проводились. 

Также отсутствуют исследования, в которых про-

водится параллель между перечисленными в ста-

тье объектами исторической застройки в Там-

бове и Санкт-Петербурге.  В целом история архи-

тектуры города Тамбов мало популяризирована 

как среди обывателей, так и среди представите-

лей научных сообществ. 

Работа может иметь практическое 

применение, для создания проекта 

реконструкции или реставрации объектов 

исторической застройки необходимо понимание 

формирования градостроительной ситуации. Это 

обеспечивает комплексный гуманный подход к 

вопросу сохранения наследия. Также остро стоит 

вопрос внесения комплекса построек доходного 

дома М. В. Асеева в реестр ОКН, объект 

нуждается в применении мер по 

предотвращению его разрушения. 

Материалы и методы. В основу исследова-

ния положены историко-библиографические све-

дения об объектах с замкнутыми дворовыми про-

странствами г. Тамбова и Санкт-Петербурга, про-

водились архивные и натурные исследования по 

данной теме. 

В качестве методов исследования применя-

ется сравнительный анализ на основе изучения 

объектов исторической застройки с замкнутыми 
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дворовыми пространствами, расположенных в 

городах Тамбов и Санкт-Петербург. 

Основная часть. Возникновение закрытых 

дворов в России связано с возникновением в 

конце XIX века в Петербурге и Москве специфи-

ческого типа доходного дома с затемненными 

дворами-колодцами, рассчитанного на плотную 

периметральную застройку квартала. Посте-

пенно данная тенденция в строительстве начала 

распространяться в провинциальных городах. 

Тамбов был не исключением [1]. 

Тенденция строительства закрытых дворов 

наблюдалась и в усадебном строительстве: к XIX 

веку на Тамбовщине стал преобладать «круглый 

двор», который замыкал внутри себя все усадеб-

ные строения (рис.1). 

 
Рис. 1. Вариант «круглого двора»  

в Тамбовской губернии 19 века. 

1 – жилой дом; 2 – хозяйственные постройки [2] 

 

В дальнейшем такой тип планировки стал 

активно использоваться во времена развития 

строительства доходных домов с целью макси-

мальной капитализации владельцами земельного 

участка. В России доходные дома появились в 

начале XIX в., а уже к началу XX в. на долю до-

ходных домов, к примеру, в Петербурге приходи-

лось до 80 % от построенных жилых зданий, в 

Москве – до 40% жилой недвижимости. Доход-

ные дома представляли собой многоквартирные 

жилые дома, находящиеся в частной собственно-

сти владельца. Квартиры в них сдавались внаем. 

Помимо квартир, на первых этажах доходных до-

мов зачастую располагались магазины и конторы 

[3]. 

Налог с такого бизнеса приносил большую 

прибыль в городские бюджеты. В связи с процес-

сами урбанизации, появлением свободных капи-

талов доходные дома получили распространение 

по всей России. В Тамбове же в начале XX в. 

крупным домовладельцам, среди которых были: 

Аносовы, Асеевы, Можаров, Толмачевы, принад-

лежало сразу несколько доходных домов. Плани-

ровочная структура таких домов, их этажность, 

стилистика изменялись в зависимости от распо-

ложения в городской структуре (центр, окраины), 

назначения (доходный, ночлежный дом), распо-

ложения в квартале (рядовое, угловое), градо-

строительной формы участка (прямоугольная, 

колодцевая, Н-, Г-, П-образная). 

В некоторых районах г. Тамбова такие дома 

сохранились и на сегодняшний день формируют 

кварталы исторического центра города, отра-

жают передовые тенденции архитектуры пери-

ода конца XIX – начала XX вв. 

В Тамбове существует проблема сохранения 

и поддержания исторических зданий в надлежа-

щем состоянии. В мировой реставрационной 

практике существует множество примеров, оли-

цетворяющих некомпетентный подход к вопросу 

сохранения исторического фонда. 

Одним из факторов, способствующих 

успешному решению вопроса сохранения исто-

рической застройки, является комплексный под-

ход, подразумевающий предпроектный градо-

строительный анализ, а также анализ формирова-

ния исторической среды. Изучение градострои-

тельных тенденций различных исторических пе-

риодов позволяет выявить принадлежность того 

или иного объекта к комплексу построек и, как 

следствие, избежать неточностей в создании ре-

ставрационных решений, а также доказывает 

необходимость сохранения исторического объ-

екта, возведенного в комплексе с соседствую-

щими зданиями. 

В данной статье проанализируем сохранив-

шиеся постройки в г. Тамбове с замкнутыми 

внутренними дворами. В рамках анализа были 

рассмотрены три объекта. Все они играют боль-

шую роль в формировании исторического облика 

г. Тамбова, являясь отражением целого периода в 

истории архитектуры: в них заложены тенденции 

строительства первого десятилетия XX века. 

1. Доходный дом инженера-строителя В. В. 

Галкина, который служил старшим штатным 

контролером первого окружного акцизного 

управления Тамбовской губернии. Дом располо-

жен на улице Августа Бебеля (Киркинской), 28, 

был построен его же владельцем в конце первого 

десятилетия XX века (рис. 2). 

В плане дом представляет собой замкнутый 

прямоугольник. Двор сформирован двух- и одно-

этажными домами, примыкающими друг к другу 

в торцах. С северной и южной стороны двор 

имеет сквозные арочные проезды. Со стороны 

главного, асимметричного, согласно канонам 

стиля модерн, фасада въезд во двор закрывался 

коваными воротами (рис. 3). 

Пройдя через арку, обыватель попадает во 

внутренний двор, он визуально напоминает архи-

тектуру западноевропейского города: крутые 

скаты крыш, обилие красного кирпича в сочета-

нии со штукатуркой [5]. 
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Рис. 2. Карта-схема в изометрической проекции. Дом 15 [3] 

 

1)   2)   
Рис. 3. 1 – Главный фасад и планы этажей доходного дома 

В. В. Галкина [4]; 2 – Въездные ворота во двор 

 

   
Рис. 4. Снимок доходного дома В. В. Галкина1978 г. и 2023 г. [6] 

 

Вероятно, такая архитектура обусловлена 

тем, что улица Киркинская всегда была связана с 

немецкой диаспорой: здесь располагалась люте-

ранская церковь, а также на месте современного 

завода «Комсомолец» находилось производство 

газированных фруктовых вод и пива «Новая Ба-

вария», принадлежавшее немке Маргарите Фёдо-

ровне Леймер. 

В правом крыле располагалось жилье, сдава-

емое в наем, а в левом– комплекс амбаров для 

нужд дворника и квартирантов. В них хранили 
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повозки и сани. Под окнами устроены палисад-

ники [7]. 

В доме, помимо семьи самого домовла-

дельца, проживали: агроном губернского управ-

ления земледелия С. Г. Ананьин, бухгалтер Там-

бовского отделения Волжско-Камского банка А. 

С. Ашуркин, землевладелец П. С. Ефанов. В годы 

советской власти здесь также проживали извест-

ные в городе лица. В их числе были семьи препо-

давателя музучилища, композитора А. А. Полто-

рацкого и тамбовского врача А. В. Лебедева, ко-

торый был одним из первых врачей, удостоенных 

звания заслуженного врача РСФСР. Его семья 

оказывала помощь расположенному на противо-

положной стороне улицы училищу для слепых 

детей. Дочь Лебедева, Татьяна, в 1930 году закон-

чила графический факультет Московского худо-

жественного института. Будучи художницей, она 

создала галерею портретов рабочих завода «Ком-

сомолец», расположенного неподалеку, написала 

портреты заслуженного врача П. В. Быстрова, ди-

ректора музыкального училища М. Н. Реенто-

вича, иллюстрировала произведения Ф.М. Досто-

евского. [8]. 

На сегодняшний день объект сохранил свою 

жилую функцию [9]. Внесен в список объектов 

культурного наследия регионального значения 

как «Жилой комплекс: три жилых дома; сарай; 

ворота» решением Тамбовского облисполкома от 

03.11.1989 № 293 [10]. 

Дома с подобной планировкой дворового 

пространства располагаются на улице Максима 

Горького (Араповская) (рис. 5) [11].  

 
Рис. 5. Карта-схема ул. М. Горького в границах ул. К. Маркса и Базарной 

6 – М. Горького, 49, доходные дома М. В. Асеева; 

9 – М.  Горького, 41, усадьба Турчанинова К. И. [12] 
 

Они были построены в тоже время, что и до-

ходный дом Галкина. 
2. Рассмотрим доходные дома М. В. 

Асеева, расположенные по адресу М. Горь-

кого, 49 (рис. 6.). 
 

       
Рис. 6. Снимки дворового пространства доходного дома М. В. Асеева 2023 г.
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В 1909 г. известный тамбовский фабрикант 

М. В. Асеев приобрел участок на ул. Араповской 

(нынешней ул. Максима Горького), на которой 

вскоре начал строительство трех деревянных 

двухэтажных домов, обложенных кирпичом, 

формирующих в плане внутренний двор в виде 

замкнутого «каре» (периметральная застройка). 

Первые два дома были построены в том же, 1909 

году, а третий был достроен лишь к 1911 году. В 

декабре 1912 года фабрикант продал дома своему 

однокашнику по Московскому университету, 

врачу А. И. Петэну, который с 1892 г. заведовал 

больницей при суконной фабрике торгового дома 

«Братья М. и В. Асеевы» в г. Рассказове. 

Дома были снабжены водопроводом, кана-

лизацией, электроосвещением. В каждой из 8 

квартир были оборудованы ванные комнаты, что 

говорит о том, что здесь могли позволить себе 

проживание лишь состоятельные люди. В доме 

жили такие именитые люди, как сам А. И. Пэтен, 

а также прокурор окружного суда Д. Б. Федосеев 

и другие именитые чиновники [13].  

После национализации доходных домов, 

была произведена их перепланировка, в резуль-

тате которой дома стали разбиты на 28 квартир и 

лишены прежних удобств. 

Дома не признаны объектами культурного 

наследия, однако по своей исторической и архи-

тектурной ценности могли бы претендовать на 

статус ОКН (табл. 1).  

На сегодняшний день дома заселены. 

Таблица 1 

Ценностные характеристики ансамбля доходного дома М. В. Асеева 
 

Ценностные характеристики Описание 

Историческая В доходных домах М. В. Асеева проживали сестры великого композитора  

С. В. Рахманинова, который бывал у них в гостях, а также здесь бывала  

М. А. Спиридонова. 

Архитектурная Архитектурные решения построек являются несут в себе память о тенденциях 

в строительстве начала XX века. 

Градостроительная Сохранена характерная для того времени градостроительная структура доход-

ных домов. 

Социально-культурная Уникальное для Тамбова взаиморасположение построек формирует двор, вы-

ступающий в качестве общественного пространства. 

 

3. Следующий пример организации замкну-

того дворового пространства находится по ад-

ресу М. Горького, 41 – бывшая усадьба Турчани-

нова К. И. (рис. 7) [14]. 
 

    
Рис. 7. Снимок усадьбы К. И. Турчанинова 2023 г. 

 

Дворовое пространство организовано следу-

ющим образом: два деревянных дома, обложен-

ные красным кирпичом, выходят фасадами на 

улицу, а третий стоит в глубине двора. Его ниж-

ний этаж выполнен из кирпича, а верхний – из де-

рева, украшенный резными элементами. Усадеб-

ный комплекс включал в себя: усадебный дом, 

дворовый флигель, домик привратника, карет-

ный сарай и конюшни. 

Барин не всегда проживал здесь, он имел дом 

на улице Набережной, а бывшую усадьбу исполь-

зовал, как доходный дом. Комплекс усадебных 

построек был поделен более чем на 40 квартир. 
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Въезд во двор оформлялся воротами с ажурной 

металлической решеткой. 

 В доходном доме были обеспечены все 

удобства для постояльцев: в строении, располо-

женном с левой стороны от въезда во двор, была 

расположена баня, в подвальном помещении – 

общая кухня. За домами, далеко в глубь квартала 

был высажен яблоневый сад. Во времена своего 

существования этот доходный дом был особенно 

привлекателен для арендаторов по качеству 

удобств, предоставляемых жильцам. 

Здесь проживали двоюродные сестры ком-

позитора С. В. Рахманинова, М. А. Турчанинова 

и Л. А. Вибор. Рахманинов периодически бывал 

у них в гостях. 

Существует версия, что в этом доме в начале 

XX в. была еврейская молельня. 

В 1918 г. в этом доме нашла свой последний 

приют Александра Алексеевна – жена Бориса 

Николаевича Чичерина, одного из основополож-

ников конституционного права России. 

Сюда же приезжала одна из известнейших 

политических деятелей, революционерка, лидер 

партии левых эсеров, М. А. Спиридонова, так как 

в одной из квартир проживала ее хорошая знако-

мая, служившая экономкой у Турчаниновых [15]. 

В 1951 г. был проведен ремонт данных по-

строек. Дата проведения ремонта была нанесена 

на фасад одного из домов, и до сегодняшнего дня 

провоцирует споры о дате строительства объекта 

[16]. 

На сегодняшний день все постройки усадеб-

ного комплекса являются жилыми, они внесены 

в реестр ОКН в составе объекта культурного 

наследия регионального значения «Усадьба М.А. 

Турчаниновой: главный усадебный дом; дворо-

вый флигель; домик привратника; каретный са-

рай и конюшня», г. Тамбов, ул. М. Горького, 41 

(Постановление Администрации Тамбовской об-

ласти от 10.08.1993 №280) [17]. 

На сегодняшний день все перечисленные 

объекты нуждаются в проведении реставрацион-

ных работ. Однако, стоит учитывать, что для со-

здания проекта их реставрации необходим ком-

плексный подход. Важна работа не с отдельным 

историческим зданием, а с градостроительным 

контекстом, в котором возводился объект. 

Выводы  

1. Все три рассматриваемых в статье объ-

екта построены в один и тот же временной пе-

риод, дата их строительства относится к началу 

XX века. Все они имеют схожее градостроитель-

ное планировочное и объемно-пространственное 

решение, что вызвано схожей градостроительной 

ситуацией – делением на владельческие участки, 

которые застраивались наиболее плотно, чтобы 

максимально капитализировать землю. 

2. Сравнительный анализ доходных домов 

начала XX века Тамбовской губернии и Санкт-

Петербурга показал, что в Тамбове, как и в 

Санкт-Петербурге, в основе градостроительной 

структуры доходных домов лежит базовый мо-

дуль – владельческий участок, что, с учетом со-

здания условий для максимальной монетизации 

выделенных под застройку участков, привело к 

схожим градостроительным планировочным ре-

шениям (табл. 2).  

3. Анализируемые доходные дома имеют 

схожие конструктивные особенности: дома пре-

имущественно двухэтажные с несущими стенами 

из глиняного кирпича, перекрытия деревянные, 

торцевые стены глухие, выполненные из огне-

упорного кирпича (такое решение позволяло де-

лать сплошную застройку улиц), крыша у всех 

объектов двускатная с деревянной стропильной 

системой.  

4. Анализ архитектурных решений объектов 

показывает, что преимущественно доходные 

дома того времени строились в стиле модерн с 

учетом региональных особенностей. В процессе 

строительства использовались схожие матери-

алы: дерево, красный глиняный кирпич. В каче-

стве материала для создания декора на всех трех 

объектах используется штукатурка, покрываю-

щая кирпичные орнаменты. В облицовке каждого 

из объектов используется ритмический ряд гори-

зонтальных и вертикальных членений, наблюда-

ются схожие метрические и масштабные при-

знаки. Обильное использование дерева в строи-

тельстве обусловлено региональными особенно-

стями: Тамбовская область всегда имела богатые 

леса. По этой причине город долгое время со-

стоял лишь из деревянных построек. Однако 

страшные пожары, происходившие на Тамбов-

щине с 1860-1864 гг., во время которых сгорел 

207531двор, изменили существующие долгие 

годы тенденции в строительстве. Начали возво-

дить каменные здания, а дерево стали обклады-

вать кирпичом. 

5. Необходимо внесение комплекса по-

строек доходных домов М. В. Асеева в реестр 

ОКН регионального значения, так как объект об-

ладает рядом ценностных характеристик, учиты-

вающихся при постановке памятника на государ-

ственную охрану, согласно ФЗ от 25.06.2002 № 

73-ФЗ  (ред. от 20.10.2022) "Об объектах культур-

ного наследия (памятниках истории и культуры) 

народов Российской Федерации" (с изм. и доп., 

вступ. в силу с 11.01.2023). 

 

 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_37318/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_37318/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_37318/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_37318/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_37318/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_37318/
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Таблица 2 
Градостроительная структура доходных домов, в основе которой лежит базовый  

модуль – владельческий участок 
 

 

Тамбовская губерния Санкт-Петербург 

Доходный дом инженера-строителя 

В. В. Галкина 

Архитектор: В. В. Галкин 

Дата постройки: 1910 г. 

Адрес: А. Бебеля, 28 

 

Доходный дом Лидваля 

Архитектор: Ф. И. Лидваль 

Дата постройки: 1899 – 1904 гг. 

Адрес: Каменноостровский пр., 1-3/15 

 

Доходные дома М. В. Асеева 

Архитектор: – 

Дата постройки: 1909 – 1911 гг. 

Адрес: М. Горького, 49 

 

Доходный дом Г. Г. фон Голи 

Архитектор: Г. Г. фон Голи 

Дата постройки: 1902 – 1903 гг. 

Адрес: Кронверкский пр., 61/28 

   

Доходный дом Турчаниновых 

Архитектор: – 

Дата постройки: нач. XX в. 

Адрес: М. Горького, 41 

 

 

Доходный дом А. Н. Перцова 

Архитектор: С. П. Галензовский, 

И. Ю. Мощинский 

Дата постройки: 1910 – 1912 гг. 

Адрес: Лиговский проспект, 44  

   
Вывод: в результате анализа градостроительной структуры доходных домов начала XX века Тамбовской гу-

бернии и Санкт-Петербурга, можно сделать вывод, что при проектировании архитекторы руководствовались 

необходимостью создания условий для максимальной монетизации выделенных под застройку участков. 

Анализ архитектурных решений объектов показывает, что преимущественно доходные дома того времени 

строились в стиле модерн с учетом региональных особенностей. 

Ансамбль доходных домов М. В. Асеева яв-

ляется объектом, обладающим историко-архи-

тектурной, художественной, научной и мемори-

альной ценностью, имеющим особое значение 

для истории и культуры Тамбова. 
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ANALYSIS OF HISTORICAL BUILDINGS OF THE BEGINNING OF THE  

XX CENTURY WITH CLOSED YARD SPACES IN THE CITY OF TAMBOV 

Abstract. This article describes the process of forming a new element of the urban planning structure, the 

closed courtyard, which was formed in the late 19th – early 20th century. To study this topic, an analysis is 

made of three historical buildings with closed courtyard spaces located in the city of Tambov, among them:  

V.V. Galkin's apartment house, M.V. Aseev's apartment house and K.I. Turchaninov's apartment house. 

The article also proves the similarity of their configurations with the tenement houses of St. Petersburg: 

the tenement house of F.I. Lidval, the tenement house of G.G. von Goli and the tenement house of A.N. Pertsov, 
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built in the same time period, the reasons and prerequisites are revealed for the formation of courtyard spaces 

of a single type in the late 19th – early 20th century. 

In addition, the article raises the question of the need to introduce a complex of buildings for the profitable 

house of M.V. Aseev, located at Tambov, st. M. Gorky, 49, in the register of OKN. As evidence of the need to 

include objects in the register, the value characteristics of the ensemble of the profitable house of M.V. Aseev 

are described. 

Keywords: yard, yard space, object of cultural heritage, tenement house, Tambov. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ КАРБОНАТНЫХ 

ПОРОД ПРИ СИНТЕЗЕ КАЛЬЦИЕВО-АЛЮМОФЕРРИТОВОГО КЛИНКЕРА 

Аннотация. В статье рассматривается возможность использования карбонатных пород из-

вестняка, мергеля и мела при синтезе кальциево-алюмоферритного клинкера (КАФК). Приводится 

анализ структуры карбонатных пород, а также их влияние на физико-химические процессы, проте-

кающие при синтезе кальциево-алюмоферритового клинкера. Изучено фазообразование в темпера-

турных интервалах 900–1000 °С и 1100–1200 °С с изотермической выдержкой 20 мин. Подобран ре-

жим термической обработки для получения основного фазового состава кальциево-алюмоферрито-

вого клинкера. Приводится динамика изменения качественного фазового состава продуктов обжига 

при различных температурах, начиная от 900 ºС и до температуры спекания клинкера 1200ºС, а 

также количественная характеристика интенсивности образования основных клинкерных фаз. 

Установлено, что в процессе обжига КАФК в интервале температур 900–1000 °С, сырьевые смеси 

поэтапно претерпевают ряд физико-химических превращений, основными из которых являются тер-

мическая диссоциация СаСО3, образование промежуточных фаз (CS,CF, Al2O3·4SiO2, Al2O3·SiO2), в ре-

зультате разложение сопутствующих минералов и твердофазных взаимодействий, а также начало 

образования клинкерных соединений СА, С2AS и C2F. Предложено использовать для состава извест-

няк-боксит температуру 1150 °С с выдержкой 40–60 минут, мергель-боксит – 1100 °С с выдержкой 

30–40 минут и  мел –боксит – 1100 °С с выдержкой 30–40 минут.  

Ключевые слова: известняк, мергель, мел, боксит, кальциево-алюмоферритный клинкер, мо-

ноалюминат кальция, геленит, оксид кальция, карбонат кальция. 

Введение. Цементная индустрия является 

одной из важнейших отраслей промышленности, 

которая играет важную роль в развитии эконо-

мики и инфраструктуры страны [1–2]. С каждым 

днем она становится все более востребованной и 

активно развивается, обеспечивая строительство 

различных объектов и сооружений. 

При возведении технических сооружений 

часто возникает необходимость в использовании 

специальных видов цемента [3]. Это связано с 

тем, что рядовой цемент не всегда обладает необ-

ходимыми свойствами для создания прочных и 

долговечных конструкций. Такие цементы могут 

иметь различные составы и свойства, которые 

позволяют им применяться в различных усло-

виях и для различных целей. Например, для воз-

ведения зданий и сооружений в условиях, где 

воздействуют кислые или соленые воды необхо-

димо использовать цемент с высокой стойкостью 

к агрессивным средам [4–6]. А для строительства 

водохранилищ и гидротехнических сооружений 

требуется цемент с высокой водостойкостью [7–

8]; для возведения массивных бетонных соору-

жений и при монтаже железобетонных конструк-

ций, цементы, которые с оптимальными показа-

телями расширения [9–12] позволяют компенси-

ровать усадку бетона и предотвратить появление 

разрушений [13–16]. 

Любое вяжущее специальное или общестро-

ительное – сложная многокомпонентная система, 

которая характеризуется фазовым составом и 

свойствами, а регулируется условиями производ-

ства и областью применения. Технологический 

процесс производства зависит от множества фак-

торов, включая природу используемых сырьевых 

компонентов [17]. Важным аспектом является 

структура и дисперсность этих компонентов. Ка-

чество и свойства клинкера также зависят от 

условий обжига и охлаждения, и использования 

различного рода модифицирующих добавок. 

При производстве специального цемента мо-

гут быть использованы почти все разновидности 

карбонатных пород. Но при этом стоит прини-

мать во внимание, что в зависимости от условий 

образования и структуры они могут отличаться 

реакционной способностью и оказывать влияние 

на формирование фазового состава в процессе 

синтеза. 

Целью данной работы было изучить возмож-

ность применения различных видов карбонатных 

компонентов (известняк, мергель, мел) при син-

тезе кальциево-алюмоферритового цемента. Ос-

новными задачами исследования были рассмот-

реть структуру карбонатных пород, а также их 

влияние на физико-химические процессы, проте-

кающие при синтезе кальциево-алюмоферрито-
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вого клинкера; изучить фазообразование в темпе-

ратурных интервалах 900–1000 °С и  

1100–1200 °С с изотермической выдержкой 20 

мин; подобрать режим термической обработки 

для получения основного фазового состава. 

Методы, оборудование, материалы. В 

настоящей работе в качестве исходных сырьевых 

компонентов использовались: известняк (Сверд-

ловская область), мергель (Краснодарский край), 

мел (Белгородская область) и боксит (Республика 

Коми). Химический состав сырьевых компонен-

тов установлен при помощи рентгенофлуорес-

центного спектрометра серии ARL 9900 Work-

Station со встроенной системой дифракции и 

представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав исходных сырьевых компонентов 
 

Компонент 
Содержание оксидов, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O TiO2 Пр. ППП 

Известняк 0,2 0,2 0,1 55,0 0,6 0,01 0,1 - 0,1 43,8 

Мергель 3,2 0,8 0,2 51,1 3,7 0,02 0,4 0,02 0,2 40,4 

Мел 1,2 0,4 0,1 55,5 0,2 0,01 0,1 0,01 0,3 42,1 

Боксит 10,6 52,2 21,3 0,2 0,7 0,01 0,3 2,2 0,8 11,7 

 

Определение минералогического и фазового 

состава сырьевых компонентов, кальциево-

алюмоферритового клинкера проводили на рент-

геновском дифрактометре ARL X’TRA Thermo 

Fisher Scientific, в интервале двойных углов отра-

жения 2θ – 4…64°. Рентгенограммы сырьевых 

материалов приведены на рисунке 1. 
 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы сырьевых компонентов: 

а – боксит; б – известняк; в – мергель; г – мел 
 

По полученным результатам рентгенографи-

ческого анализа с использованием Международ-

ной базы данных ICDD (программ Search-Match 

и Match! 3, и указателя Финка) в используемых 

сырьевых компонентах наблюдаются следующие 

минеральные составляющие: для известняка, 

мергеля и мела – основной минерал кальцит, не-

большое количество β-кварц и следы доломита; 

для боксита – преимущественное содержание бе-

мита и каолинита, а также присутствуют гематит, 

β-кварц и анатаз. 

Изучение строения и микроструктуры кар-

бонатных компонентов (известняка, мергеля и 

мела) проводили на электронном микроскопе вы-

сокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU (рис. 

2).  
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Термический анализ сырьевых компонентов 

и смесей в среде аргона проводили на приборе 

синхронного термического анализа STA 449 F5 

фирмы NETZSCH. 

Для исследования фазообразования в си-

стеме карбонатный – алюминатный компонент 

были приготовлены 3 сырьевые смеси, химиче-

ский состав представлен в таблице 2, где IИБ, 

IIМерБ, IIIМБ – кальциево-алюмоферритовый 

состав смесей, состоящие из известняка-боксита, 

мергеля-боксита и мела-боксита в соотношении 

1:1. 

Таблица 2 

Химический состав сырьевых смесей 
 

Идентификатор 

смесей 

Содержание оксидов, % 
C/A 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O TiO2 Пр. ППП 

IИБ 5,42 26,16 10,68 27,59 0,65 0,01 0,18 1,12 0,43 27,78 1.05 

IIМерБ 6,92 26,50 10,72 25,65 2,19 0,02 0,35 1,13 0,48 26,07 0.97 

IIIМБ 5,92 26,28 10,71 27,84 0,46 0,01 0,19 1,54 0,75 26,94 1.06 
 

Для получения кальциево–алюмоферрито-

вой смеси сырье предварительно высушивали 

при температуре 100(±5) °C, время сушки 24 

часа, измельчали до содержания фракции ≤ 80 

мкм – 95(±2%). После смешивания и гомогениза-

ции компонентов были получены образцы в виде 

цилиндрических таблеток массой навески 2,5 г, Ø 

20 мм, h 3 мм. 

Условия эксперимента: лабораторная печь с 

нагревателями из карбид кремния, температура 

синтеза 900–1200 °С (интервал 50 °С), изотерми-

ческая выдержка 20 мин, охлаждение воздушное, 

резкое. 

Процесс усвоения оксида кальция оценивали 

этилово-глицератным методом и с помощью 

рентгенофазового анализа. 

Основная часть. Анализ карбонатных по-

род.  

Известняк месторождения Свердловская об-

ласть («Михайловский карьер») представляет со-

бой образец светло-серого цвета. Потери при 

прокаливании породы составляют 43,8 %, содер-

жание CaO – 55,0 %, согласно результатам XRF 

анализа. В минералогическом составе преобла-

дает карбонат кальция 98,8 %, прочих минераль-

ных составляющих 1,2 %. 

Электронно-микроскопический анализ, по-

казал (рис. 2), что известняк по структуре средне-

кристаллический, частицы хорошо закристалли-

зованы, дефектны и неоднородны. Наблюдаются 

поровые пространства размером менее 2 мкм. 

 

 

 

 

Рис. 2. Микроструктура известняка 
 

Мергель месторождения Краснодарского 

края представляет собой плотные куски породы 

темно-серого цвета, высокого титра. Потери при 

прокаливании составляют 40,4 % и содержание 

СаО 51,1 % (табл. 1). Из примесных соединений 

в наличии β - кварц в количестве 3,2 %. По дан-

ным РФА (рис.1, в) основным минералом явля-

ется кальцит - СаСО3, его содержание 88,0 %, 

прочих 4,5 %, имеется различия в микрострук-

туре породы с другими карбонатными видами 

сырья, ввиду разных условий образования. 

На электронной фотографии (рис. 3) наблю-

дается, что мергель мелкокристаллический, 
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имеет смешенную структуру, состоящую из раз-

рушенных коколитов и их частиц, а также кри-

сталлического вида кальцита. Много кристаллов 

неправильной формы, представляющих собой 

сростки или мелкие чешуйчатые кристаллы, раз-

мером не более 2 мкм. 

Мел месторождения  Белгородской области, 

образцы породы белого цвета. Потери при прока-

ливании составили 42,1 %, содержание СаО – 

55,5 % (табл. 1). 

При анализе электронных фотографий скола 

(рис. 4) установлено, что мел на 97,6 % состоит 

из карбоната кальция (CaCO3) в виде коколитов и 

пластин, из которых образуются кокколитофо-

риды - крошечные одноклеточные водоросли, а 

также из большого количества разрушенных кок-

колитов и их обломков разной формы, а их раз-

меры не более 5–6 мкм. 

По данным дифференциально-термического 

анализа (рис. 5), температура начала декарбони-

зации при для известняка составляет 630,8 °С, 

для мергеля 620,7 °С и мела – 623,7 °С. Эндотер-

мический эффект разложения карбоната кальция 

в известняке наблюдается при температуре 830,8 

°С, для мергеля – 823,8 °С и для мела – 827,7 °С. 

Температура окончания процесса декарбо-

низации для известняка составляет 860,8 °С, для 

мергеля – 848,8 °С и мела – 851,7 °С.  Для карбо-

натных пород последовательность протекания 

процесса декарбонизации следующая мергель - 

мел - известняк (по убыванию).  
 

 

 

 

Рис. 3. Микроструктура мергеля 

 

  
Рис. 4. Микроструктура мела 
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Рис. 5. Термограммы карбонатных пород 

 

На основании полученных результатов, все 

виды исследуемых карбонатных пород могут 

быть использованы при синтезе кальциево-

алюмоферритового цемента. Отличительной осо-

бенностью пород является химический состав и 

структура минерала, так, например, мергель со-

держит в составе нежелательный оксид при син-

тезе КАФЦ – SiO2 в количестве 3,2 %.  

Особое внимание было оказано термиче-

скому процессу разложения карбоната кальция, 

так как от того, в какой температурной области 

происходит начало/конец образования СаО, и ка-

кой будет структура, зависит весь сложный фи-

зико-химический процесс фазообразования. 

Для дальнейшего исследования физико-хи-

мических реакций, протекающих при нагревании 

сырьевых смесей на основе разных видов карбо-

натного сырья, температурные промежутки син-

теза условно разделили на две зоны: 1) низкотем-

пературную, где происходит образование проме-

жуточных (низкоосновных) соединений, за счет, 

преимущественно твердофазовых реакций; 2) 

высокотемпературную, где формируется непо-

средственно основной клинкерный состав каль-

циево-алюмоферритового цемента. 

Фазообразование при нагревании иссле-

дуемых сырьевых смесей при температурах 

900–1000 °С. Рентгенофазовый анализ образцов, 

полученных в результате обжига сырьевых сме-

сей в интервале температур 900–1000 °С с шагом 

в 50 °С, позволяет проследить изменения, проте-

кающие в фазовом составе смесей при нагрева-

нии в низкотемпературной области (рис. 6). И 

способствует представлению механизма форми-

рования промежуточного состава клинкера при 

температуре 1000 °С. 

 
Рис. 6. Фазообразование в температурном интервале 900–1000 °С: 

а) IИБ; б) IIМерБ; в) IIIМБ 
 

Для оценки влияния структуры карбонатных 

компонентов на формирование фазового состава 

были рассмотрены 3 фактора. Первым фактором 

является образование или усвоение оксида каль-

ция, которое было изучено с помощью аналити-

ческих дифракционных отражений d = 2,41; 
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1,70Å. Второй фактор – образование основных 

клинкерных фаз моноалюмината кальция СА (d = 

2,97 Å) и других алюминатных фаз (С3А и С12А7). 

И, наконец, третий фактор -– образование вто-

ричных фаз, таких как C2AS (d = 2,85; 1,76 Å), C2F 

(d = 7,40; 2,69; 1,93; 1,84 Å) и C2(Al,Fe)2O5 (d = 

7,40; 2,69; 2,65; 1,93; 1,84 Å). 

Так, при 900 °С в составах IИБ и IIМерБ 

наблюдается большое количество СаО, которое 

увеличивается до температуры 950 °С, а при тем-

пературе 1000 °С начинает снижаться (рис. 7). 

Это связано с тем, что в некоторых составах 

начинаются физико-химические реакции фазооб-

разования промежуточных соединений CS, CF и 

частично наблюдаются дифракционные макси-

мумы основных и второстепенных соединений – 

CA, C2AS, C2F. 

 
Рис. 7. Интенсивность образования/усвоения СаО 

 

Полученные показатели относительного со-

держания оксида кальция характеризуют процесс 

полного разложения карбоната кальция. Так, в 

составах IИБ и IIМерБ при 950 °С, в IIIМБ при 

900 °С. Результаты исследования при ДТА и РФА 

показали, что температуры диссоциации карбо-

натов в составах IИБ, IIМерБ и IIIМБ различа-

ются на Δ89,2 °С, Δ101,2 °С и Δ48,3 °С соответ-

ственно. Эти отличия связаны с наличием в сме-

сях других оксидов (Fe2O3, R2O и др.), которые 

могут оказывать влияние на скорость процесса 

декарбонизации. 

 

 
Рис. 8. Рентгенограмма образования фаз СА и C2AS и интенсивность 

при температурах 900-–1000 °С 
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Начало образования СА (рис. 8) наблюда-

ется в составе IIМерБ при 900 °С, интенсивность 

отражения d = 2.97 Å составляется 93 имп/сек, в 

составах IИБ и IIIМБ при 950 °С.  

Дифракционный максимум d = 2.95 Å соот-

ветствует фазе метасиликата кальция, который 

наблюдается на рентгенограмме при 900 °С в со-

ставах IИБ, IIIМБ, и последующих температурах 

950-1000 °С в составе IИБ. Образование геленита 

C2AS происходит при 900 °С во всех составах, 

наибольшее содержание в IIМерБ – 275 имп/сек. 

Ферритная фаза C2F (d = 7,44; 2,70; 2,52; 1,94; 

1,84 Å) отмечается в составах IIМерБ, IIIМБ (рис. 

6) при 900 °С, а в составе  IИБ низкоосновная 

ферритная фаза CF (d = 2,69; 2,52; 1,84 Å).  

 
Рис. 9. Рентгенограммы фазового состава клинкеров в области 1000 °С 

 

С повышением температуры до 1000 °С (рис. 

9) первичный фазовый состав представлен: IИБ 

СаО (d = 2,78; 2,41; 1,70 Å), C2F (d = 7,28; 2,69; 

2,52; 1,93; 1,84 Å), C2AS (d = 3,68; 3,06; 2,85; 1,76 

Å); СА (d = 2,97; 2,20 Å), CS (d = 3,25; 2,97 Å); 

IIМерБ СаО (d = 2,78; 2,41; 1,70 Å),C2F (d = 7,41; 

2,69; 2,52; 1,94; 1,84 Å),C2AS (d = 3,72; 3,07; 2,85; 

1,76 Å), СА (d = 5,52; 3,83; 2,97; 2,30; 2,19 Å); 

IIIМБ СаО (d = 2,79; 2,41; 1,70 Å), C2F (d = 7,41; 

2,68; 2,52; 1,94; 1,85 Å), C2AS (d = 3,68; 3,06; 2,86; 

1,76 Å), СА (d = 3,83; 2,98; 2,30; 2,19; 2,05 Å). 

Интенсивнее процесс синтеза СА, C2AS, C2F 

идет в составах с мергелем и мелом. Это связано 

с дефектностью и не плотной структурой мине-

рала карбоната кальция и образованием при тер-

мической обработке более реакционноспособ-

ного оксида кальция. 

Реакция образования клинкерных фаз СА, 

СF, C2F протекают через твердофазовые взаимо-

действия, так как в при температурах  

900–950 °С наличие жидкой фазы невозможно. А 

образование фазы алюмосиликата С2AS, предпо-

ложительно, происходит через 2 реакции взаимо-

действия: (1) реакция метасиликата (CS) с мо-

ноалюминатом кальция (CA); (2) реакция метака-

олинита(Al2O3·4SiO2) и/или силлиманита 

(Al2O3·SiO2) с оксидом кальция. Так, дифракци-

онные отражения соединения CS наблюдаются в 

составах с известняком при 900–950–1000 °С и с 

мергелем 900–950 °С. При этом прослеживается 

характерные изменения интенсивности геленита 

(рис. 8).  

Проследить наличие метакаолинита и силли-

манита на рентгенограммах во всех составах со-

ставляет трудности, так как данная фаза ввиду 

низкого количества каолинита 22,8 % в бокситах 

и слабой кристалличности, сложно идентифици-

ровать.  

Но по результатам ДТА (рис. 10) видно, что 

при нагревании боксита происходят две эндотер-

мических реакции: частичное удаление кристал-

лизационной воды из гидроаргиллита, с последу-

ющим образованием бемита (рис. 1, а) и полная 

дегидратация бемита и каолинита. А продуктами 

реакции разложении каолинита и являются мета-

каолинит (Al2O3·4SiO2) и силлиманит 

(Al2O3·SiO2).  

Таким образом, в процессе обжига КАФК в 

интервале температур 900–1000 °С, сырьевые 

смеси поэтапно претерпевают ряд физико-хими-

ческих превращений, основными из которых яв-

ляются термическая диссоциация СаСО3, образо-

вание промежуточных фаз (CS, CF, Al2O3·4SiO2, 

Al2O3·SiO2), в результате разложение сопутству-

ющих минералов и твердофазных взаимодей-

ствий, а также  начало образования клинкерных 

соединений СА, С2AS и C2F, которые и представ-

ляют основной фазовый состав кальциево-

алюмоферритового клинкера в области темпера-

тур 1100–1200 °С. 
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Рис. 10. Термограмма боксита 

 

Фазообразование при нагревании иссле-

дуемых сырьевых смесей при температуре 

1100 – 1200 °С. Высокотемпературная зона об-

жига – это зона, где происходит формирование 

основного клинкерного состава. Например, для 

портландцементного клинкера высокотемпера-

турной областью считается интервал температур 

1200–1450 °С. Для кальциево-алюмоферритного 

клинкера ввиду низкой температуры плавкости 

системы данный промежуток температур состав-

ляет 1100–1200 °С. В данном исследовании по-

следующий нагрев сырьевых смесей показал, что 

при температуре 1250 °С смеси частично начи-

нают оплавляться, что не соответствовало по-

ставленным целям и задачам эксперимента. Низ-

кая температура плавкости смеси оказывает не-

благоприятное влияние на технологический про-

цесс обжига, в особенности, если в качестве об-

жигового агрегата используется вращающаяся 

печи [18].  

На рисунке 11 представлены рентгено-

граммы с фазовым составом, полученные в обла-

сти температур 1100-1200°С. 

 
Рис. 11. Фазообразование в интервале температур 1100– 1200°С: 

а) IИБ; б) IIМерБ; в) IIIМБ 

 

Как видно, на рис.11 при температуре  

1100 °С идет активное усвоение оксида кальция. 

Наблюдается образование фазы С12А7 (d = 4,91 Å) 

во всех составах.  
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Увеличивается содержание моноалюмината 

кальция в составах IИБ и IIIМБ – 325 имп/сек и 

533 имп/сек, соответственно, что на 25,5 % выше 

для состава IИБ и на 108,2 % для состава IIIМБ, 

относительно температуры 1000 °С. И на 37,1 % 

(IИБ) и на 125 % (IIIМБ) относительно состава 

IIМерБ при температуре 1100 °С.  

Также активно формируется фаза С2AS, 

наибольшее содержание при 1100 °С наблюда-

ется в составах  IИБ и IIIМБ, 576 имп/сек и 714 

имп/сек, соответственно. 

Результаты сравнительного анализа относи-

тельного содержания фаз СА и С2AS представ-

лены на рис. 12. 

 
Рис. 12. Относительное содержание фаз СА и С2AS при температуре 1100 °С 

 

При температуре 1150 °С основными фи-

зико-химическими превращениями является 

усвоение оксида кальция и увеличение содержа-

ния каждой из фаз клинкера. На рис. 10 видно, 

что весь имеющийся в системе СаО идет на обра-

зование инертного соединения С2AS, при даль-

нейшем увеличение температуры до 1200 °С, это 

четко наблюдается в составах IIМерБ и IIIМБ 

(рис. 13).  

 
Рис. 13. Относительное содержание С2AS при температурах 1150–1200°С 

 

А в составе IИБ наблюдается обратная ситу-

ация снижения фазы геленита на 9,94 %  при тем-

пературе 1200 °С. При температурах 1100-1150 

°С отмечена фаза С3А (d = 2,70; 1,91 Å) в составе 

IIМерБ и при температуре 1200°С в составе 

IIIМБ. В области температур 1150-1200 °С в со-

ставе С, также наблюдается формирование фазы 

алюмоферрита кальция C2(Al,Fe)2O5 (d = 7,41; 

2,71; 2,66; 1,93 Å), а в составах IИБ и IIМерБ 

только при температуре 1200 °С. 

Существенные изменения фазового состава 

при температуре 1200 °С наблюдаются во всех 

составах IИБ, IIМерБ и IIIМБ. Происходит сни-

жение интенсивности фазы СА, результаты срав-

нительного анализа приведены на рис. 14. 
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Рис. 14. Относительное содержание СA при температурах 1150 - 1200 °С 

В составе IИБ количество СА снижается на 

22,7 %, в IIМерБ на 36,5 % и в IIIМБ на 33,7 %. 

При температуре 1200 °С (рис. 10) сформирован-

ный фазовый состав представлен: IИБ СаО (d = 

2,41; 1,70 Å), C2(Al,Fe)2O5 (d = 7,37; 2,71; 2,67; 

1,93; 1,82 Å), C2AS (d = 3,73; 3,08; 2,86; 1,76 Å), 

СА (d = 5,54; 4,69; 2,97; 2,54; 2,44 Å), C12А7 (d = 

4,91 Å); IIМерБ C2(Al,Fe)2O5 (d = 7,38; 2,71; 2,67; 

1,93; 1,82 Å), C2AS(d = 3,73; 3,08; 2,86; 1,76 Å),СА 

(d = 5,49; 3,83; 2,98; 2,55; 2,44Å); IIIМБ 

C2(Al,Fe)2O5 (d = 7,38; 2,70; 2,67; 1,93; 1,82 Å), 

C2AS (d = 3,72; 3,08; 2,86; 1,76 Å), СА (d = 2,98; 

2,53; 2,44; 2,41 Å), С3А (d = 2,70; 1,91 Å). 

В составе IИБ в результате более медленного 

разложения СаСО3 и формировании СаО все фи-

зико-химические превращения протекают значи-

тельно медленнее, чем в иных составах. Количе-

ственное содержание СаО во всех составах при 

температурах 1100–1200 °С представлено на рис. 

15. 

 
Рис. 15. Содержание СаОсв при температурах 1100–1200 °С 

 

Для состава IIIМБ характерно почти полное 

усвоение СаО. Предположительно, приближение 

к температуре расплава 1250 °С приводит к уве-

личению скорости всех физико-химических ре-

акции и формированию фазы C2AS (рис. 13).  

На основании полученных результатов 

можно сделать выводы, во-первых, единый для 

всех составов режим термообработки нецелесо-

образно применять. Следуют рассматривать по-

следующий обжиг при разных температурах и 

изотермических выдержках. Так, рекомендуе-

мый температурный режим для состава IИБ со-

ставляет 1150 °С с выдержкой 40–60 мин, для со-

става IIМерБ – 1100 °С с выдержкой 30–40 мин и 

IIIМБ – 1100 °С с выдержкой 30–40 мин. Это свя-

зано с тем, что процесс разложения СаСО3, ско-

рость реакции формирования, структура и свой-

ства СаО, при нагревании исследуемых компо-

нентов известняк, мергель и мел имеют отличи-

тельные особенности и следуют обратить на это 

особое внимание. Это является важным факто-

ром в технологическом процессе.  
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Во-вторых, процесс усвоения СаО оказывает 

неблагоприятное влияние на процесс формирова-

ния фазового состава кальциево-алюмоферрито-

вого клинкера, в сравнении с обжигом портланд-

цементного клинкера, где весь образовавшийся 

СаО усваивается в основной клинкерной фазе 

С3S. Для кальциево-алюмоферритного клинкера 

соединение С2AS является инертной фазой, и 

того, какое количество будет образовано, зависит 

гидратационная активность цемента. Так как 

алюмосиликат кальция не обладает вяжущими 

свойствами. 

Выводы. 

1. Карбонатный компонент сырьевой смеси, 

отличающийся своей структурой, может оказы-

вать влияние на физико-химические реакции при 

нагревании.  

2. Известняк по структуре среднекристалли-

ческий, частицы хорошо закристаллизованы, де-

фектны и неоднородны. 

3. Мергель мелкокристаллический, имеет 

смешенную структуру, состоящую из разрушен-

ных коколитов и их частиц, а также кристалличе-

ского вида кальцита. 

4. Мел на 97,6 % состоит из карбоната каль-

ция (CaCO3) в виде коколитов и пластин, из кото-

рых образуются кокколитофориды - крошечные 

одноклеточные водоросли, а также из большого 

количества разрушенных кокколитов и их облом-

ков разной формы. 

5. В процессе обжига КАФК в интервале 

температур 900–1000 °С сырьевые смеси по-

этапно претерпевают ряд физико-химических 

превращений, основными из которых являются 

термическая диссоциация СаСО3, образование 

промежуточных фаз (CS,CF,Al2O3·4SiO2, 

Al2O3·SiO2), в результате разложения сопутству-

ющих минералов и твердофазных взаимодей-

ствий, а также начало образования клинкерных 

соединений СА, С2AS и C2F. 

6. Повышение температуре до 1200 °С не 

приводит к образованию качественного фазового 

состава кальциево-алюмоферритового клинкера. 

Так как приближение к температуре расплава 

1250 °С приводит к увеличению скорости всех 

физико-химических реакций, особенно заметно 

это влияет на формирование фазы C2AS. 

7. Единый режим термообработки нецелесо-

образно применять для всех составов, поэтому 

необходимо рассматривать различные темпера-

туры и изотермические выдержки. Для состава 

IИБ рекомендуется использовать температуру 

1150 °С с выдержкой 40–60 минут, для состава 

IIМерБ – 1100 °С с выдержкой 30–40 минут, а для 

IIIМБ – 1100 °С с выдержкой 30–40 минут.  

8. При синтезе кальциево-алюмоферрито-

вого цемента, возможно использовать карбонат-

ные породы, такие как известняк, мергель и мел. 

Однако необходимо учитывать структуру дан-

ных пород и физико-химические превращения, 

которые происходят при их нагревании. Только 

при соблюдении этих условий можно достичь 

желаемого результата и получить качественный 

цемент. 
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Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhova 
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STUDY OF THE POSSIBILITY OF USING VARIOUS CARBONATE ROCKS 

IN THE SYNTHESIS OF CALCIUM-ALUMINOFERRITE CLINKER 

Abstract. The article considers the possibility of using carbonate rocks of limestone, marl and chalk in 

the synthesis of calcium-aluminoferrite clinker (CAFC). The analysis of the structure of carbonate rocks, as 

well as their influence on the physico-chemical processes occurring during the synthesis of calcium-alumi-

noferrite clinker, is given. Phase formation has been studied in the temperature ranges 900–1000 °C and 

1100–1200 °C with an isothermal exposure of 20 minutes. The heat treatment mode has been selected to obtain 

the basic phase composition of calcium-aluminoferrite clinker. The dynamics of changes in the qualitative 

phase composition of firing products at various temperatures, ranging from 900 °C to the clinker sintering 

temperature of 1200 °C, as well as quantitative characteristics of the intensity of formation of the main clinker 

phases are presented. It was found that during the firing of CAFC in the temperature range of 900-1000 °C, 

raw materials mixtures gradually undergo a number of physico–chemical transformations, the main of which 

are thermal dissociation of CaCO3, the formation of intermediate phases (CS, CF, Al2O3·4SiO2,·Al2O3·SiO2), 

as a result of decomposition of accompanying minerals and solid-phase interactions, as well as the beginning 

of the formation of clinker compounds CA, C2AS and C2F. It is proposed to use for the limestone-bauxite 

composition a temperature of 1150 ° C with an exposure of 40–60 minutes, marl-bauxite – 1100 ° C with an 

exposure of 30–40 minutes and chalk-bauxite – 1100 °C with an exposure of 30–40 minutes. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОТКАЗОВ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ПО КРИТЕРИЯМ ПРОЧНОСТИ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

 ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА, НА ОСНОВЕ МИКРОСТРУКТУРНОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

Аннотация. В статье предлагается методика оценки гамма-процентного ресурса деталей ме-

таллургического оборудования, изготовленных из серого чугуна, на основе микроструктурного моде-

лирования его напряженного состояния, которая сформулирована с использованием известных зави-

симостей для оценки среднего ресурса деталей механического оборудования по критерию кинетиче-

ской прочности, метода линеаризации случайных аргументов позволяющего оценить дисперсию ис-

следуемой функции и инструментов микроструктурного моделирования напряженного состояния ма-

териала. Она позволяет на стадиях проектирования и эксплуатации учитывать всестороннее влия-

ние на гамма-процентный ресурс условий нагружения исследуемого технического объекта, его рабо-

чей температуры, физических и механических характеристик структурных составляющих серого чу-

гуна. Её главными отличительными особенностями являются математические зависимости, позво-

ляющие оценивать величину дисперсии параметров необходимых для расчета ресурсных характери-

стик, а также возможность учета анизотропии реальной структуры серых чугунов. Дополнительно 

проведена процедура верификации предлагаемой методики сравнением теоретически полученных зна-

чений гамма-процентного ресурса с величиной, установленной в нормативно-технической документа-

ции. В качестве объекта исследований рассмотрена распорная плита щековой дробилки СМД-110, 

изготавливаемая из серого чугуна марки СЧ-20, физические и механические характеристики струк-

турных составляющих которого, такие как модуль упругости и микротвердость по Виккерсу, экспе-

риментально оценивались с использованием метода инструментального индентирования. Ошибка 

прогнозирования не превышает 18 %, что в свою очередь подтверждает достаточный уровень до-

стоверности предлагаемых в настоящей статье теоретических решений, которые могут быть ис-

пользованы при проектировании деталей металлургического оборудования, изготовленных из серых 

чугунов, а также при формировании структуры периодичности его ремонтов. 

Ключевые слова: гамма-процентный ресурс, долговечность, металлургическое оборудование, 

напряженное состояние, микроструктурное моделирование, серый чугун. 

Введение. Серые чугуны получили широкое 

применение в металлургическом машинострое-

нии при изготовлении разнообразной номенкла-

туры промышленных изделий, которая включает 

в себя: крышки, зубчатые колеса, поршни, кор-

пусные детали редукторов, маховики, муфты 

сцепления, элементы машин, работающие на 

сжатие и т.д. Однако особенности их микро-

структуры в большинстве случаев определяет и в 

тоже время сильно ограничивает возможные об-

ласти использования. 

Внеплановые отказы деталей металлургиче-

ских машин, изготовленных из различных марок 

серых чугунов, по критериям прочности приво-

дят к существенному повышению затрат на ре-

монтные мероприятия, направленные на поддер-

жание оборудования в работоспособном состоя-

нии и снижению производительности производ-

ства. 

На стадиях проектирования и эксплуатации 

механического оборудования металлургического 

производства для оценки работоспособности де-

талей и узлов, изготовленных из серых чугунов, 

используются те же общие принципы, как и для 

других конструкционных материалов, которые 

не учитывают особенности строения их микро-

структуры. В частности, форму графитовых 

включений, которая определяет прочностные 

свойства серого чугуна и возможные области его 

применения [1], однако в инженерной практике 

при оценке работоспособности изготовленных из 

него деталей учитывают лишь только макросвой-

ства, такие как предел прочности, твердость и 

другие. Поэтому актуальным является вопрос 

разработки комплексного подхода, позволяю-

щего прогнозировать долговечность деталей ме-

таллургического оборудования, изготовленных 

из серых чугунов с учетом особенностей реаль-

ной их микроструктуры. 

При проектировании и эксплуатации дета-

лей металлургического оборудования для рас-
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чета их работоспособности используется стати-

ческий критерий прочности [2 - 4]. Данный под-

ход предполагает сравнение максимальных рас-

четных напряжений, возникающих в исследуе-

мом техническом объекте с величиной предельно 

допускаемых, которые определяются в функции 

предела прочности или предела текучести мате-

риала. Если расчетные напряжения не превы-

шают предельно допускаемые, то подразумева-

ется, что условие работоспособности выполня-

ется, и исследуемая деталь может работать сколь 

угодно долго. Вывод о работоспособности фор-

мируется на основе значений запаса прочности, 

определяемого отношением предельно допускае-

мых напряжений к расчетным, минимально до-

пустимая величина которого назначается при 

проектировании технического объекта согласно 

рекомендациям работ [2–4]. При использовании 

статического критерия прочности ресурс детали 

не прогнозируется. 

В случае, если деталь эксплуатируется в 

условиях стационарного циклического нагруже-

ния, то её средний ресурс вычисляется из соотно-

шения количества циклов приложения нагрузки 

до достижения предельного состояния к частоте 

нагружения [3–6]. Однако, для использования 

указанного подхода необходимы данные о пара-

метрах кривой усталости Веллера, что в свою 

очередь требует проведения длительных и доро-

гостоящих лабораторных испытаний. 

Указанные подходы [2–6] предполагают 

оценку долговечности деталей с использованием 

показателей, представляющих собой детермини-

рованные величины, что в свою очередь может 

быть недостаточно информативным в случае раз-

работки регламента ТОиР металлургического 

оборудования. 

В работах [7, 8] приведена методика расчета 

вероятности безотказной работы деталей машин 

по критериям прочности, которая определяется 

как вероятность выполнения следующего усло-

вия: 

0S  ,                               (1) 

где S R    – случайная величина; R  - пре-

дел прочности или текучести материала исследу-

емой детали;   – максимальные напряжения в 

детали, которые в свою очередь тоже принима-

ются случайной величиной. 

Основным допущением подхода, предлагае-

мого в работах [7, 8], является то, что распреде-

ление случайных величин принимается по нор-

мальному закону, и в этом случае вероятность 

безотказной работы детали рассчитывается с ис-

пользованием нормированных таблиц по значе-

нию квантили. 

Используя схожее допущение о распределе-

нии ресурса деталей и узлов металлургических 

машин по нормальному закону, авторы работ [9, 

10] предлагают применение метода линеариза-

ции функции случайных аргументов, согласно 

[11], для оценки показателей долговечности ти-

повых элементов металлургического оборудова-

ния, таких как шестерни и колеса зубчатых пере-

дач, подшипников качения, а также валов и осей. 

Он позволяет выполнять проектную оценку ос-

новных показателей долговечности исследуемых 

объектов, таких как вероятность безотказной ра-

боты и гамма-процентный ресурс для следую-

щих условий: 

 исследуемые детали металлургического 

оборудования работают в условиях цикличе-

ского нагружения; 

 случайными величинами принимаются: 

геометрические размеры детали в диапазонах 

установленных допусков (согласно конструктор-

ской документации), условия нагружения (кине-

матические и силовые характеристики), механи-

ческие характеристики материалов. 

Поскольку предлагаемый авторами работ [9, 

10] подход базируется на определении среднего 

ресурса деталей, функционирующих в условиях 

стационарного циклического нагружения, то для 

определения его дисперсии с использованием 

метода линеаризации случайных аргументов [11] 

необходимо учитывать рассеяние возможных 

значений исходных данных. Таким образом, фак-

тор случайности при определении величин дей-

ствующих напряжений и количества циклов при-

ложения нагрузки до достижения предельного 

состояния учитывается за счет рассеяния значе-

ний геометрических размеров детали в диапазо-

нах установленных допусков, которые указыва-

ются в конструкторской документации. Стоха-

стический характер механических характеристик 

материалов определяется возможным диапазо-

ном значений в справочной литературе. 

Гамма-процентный ресурс определяется из 

уравнения квантили нормального распределения 

для изначально заданного значения вероятности 

безотказной работы исследуемой детали метал-

лургического оборудования [9, 10]. 

Данный подход [9, 10], как и описанные 

выше, также предусматривает необходимость 

использования кривой усталости материала. 

Известен аналитический подход [12–15] к 

оценке среднего ресурса деталей и узлов метал-

лургического оборудования, в основе которого 

использованы принципы параметрической 

надежности машин А.С. Проникова [16] и базо-

вые положения кинетической концепции повре-

ждаемости и разрушения материалов В.В. Федо-

рова [17, 18]. Он позволяет на стадиях проекти-

рования и эксплуатации рассчитывать средний 

ресурс исследуемого технического объекта по 
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различным критериям прочности в функции ра-

бочей температуры, условий внешнего нагруже-

ния, механических и теплофизических характе-

ристик материала. 

Авторами работы [19] предложен семиэтап-

ный методологический подход построения фи-

зико-вероятностных моделей отказов объемно 

нагруженных деталей машин, в рамках которого 

параметром, описывающим их состояние, прини-

мается плотность потенциальной составляющей 

внутренней энергии 
etu , в соответствии с [12–15, 

17, 18]. Рассматриваемый методологический 

подход предполагает оценку гамма-процентного 

ресурса исходя из допущения того, что выбран-

ный параметр состояния 
etu  исследуемого тех-

нического объекта изменяется по нормальному 

закону распределения, таким образом, зависи-

мость для его оценки принимает вид [19]: 

     

 

0

2 22 2 2 2 2

* * *

2
2 2

e e

e

e e u e uпр пр

e uпр

u u u u u u u u

t

u u

 





 



                         


  
 

,                        (2) 

где 
eu  и 

eu
  – математическое ожидание и сред-

неквадратическое отклонение скорости повре-

ждаемости структуры материала [19]; 

* * 0e eu u u    – математическое ожидание пре-

дельной величины параметра состояния 
etu  ис-

следуемой детали [19];  пр
u


 
 

 – значение кван-

тили определяемое величиной допустимой веро-

ятности безотказной работы. 

В качестве параметров, представляющих со-

бой случайную величину, то есть имеющих ис-

ходное рассеяние, принимаются начальное зна-

чение плотности внутренней энергии 
0eu  и ско-

рость повреждаемости структуры материала 
eu  

[19]. Авторами работы [19] вводится допущение 

о распределении их по нормальному закону, со-

гласно [11, 16]. Однако следует учитывать, что в 

рамках рассматриваемого методологического 

подхода, [19] определяющего общую концепцию 

построения физико-вероятностных моделей от-

казов по кинетическому критерию прочности, 

для использования зависимости (2) необходимо 

определение числовых значений дисперсии и 

среднеквадратического отклонения принятых 

случайных параметров, что является весьма за-

труднительным. 

Несмотря на достаточно высокий теоретиче-

ский уровень описания физического процесса 

повреждаемости и разрушения материалов по 

различным критериям прочности и наличия зави-

симостей, позволяющих оценивать средний ре-

сурс деталей машин [12–15, 19] в функции рабо-

чей температуры, условий внешнего нагружения, 

механических и теплофизических свойств мате-

риала, не предусматривается возможность учёта 

анизотропии его микроструктуры. При оценке 

показателей долговечности используется вели-

чина макронапряжений, которая может быть 

определена с использованием как зависимостей 

теории сопротивления материалов, так и метода 

конечно-элементного расчета напряженно-де-

формированного состояния в рамках общих 

принципов механики сплошной среды. В этом 

случае не учитывается неоднородность реальной 

микроструктуры материала, а именно процент-

ное соотношение структурных составляющих, их 

геометрические параметры и механические ха-

рактеристики, соответственно не представляется 

возможным оценить их влияние на величину по-

казателей долговечности исследуемой детали. 

Анализ известных работ показал, что в ос-

нове широко применяемых подходов к оценке 

долговечности деталей по критериям прочности 

лежат математические зависимости, требующие 

экспериментального определения эмпирических 

коэффициентов, в частности для кривой устало-

сти материала [2–6, 9, 10]. Более того, они не в 

полной мере соответствуют реальной физиче-

ской картине процесса разрушения материала и 

не учитывают особенности реальной микро-

структуры, в частности серых чугунов, при 

оценке показателей долговечности.  

Вопрос учета влияния особенностей реаль-

ной микроструктуры материала на долговеч-

ность нагруженных деталей металлургического 

оборудования может быть решен с использова-

нием метода микроструктурного моделирования 

его напряженного состояния [20–24]. 

Целью исследований в данной работе явля-

ется разработка методики вероятностной оценки 

показателей долговечности деталей металлурги-

ческого оборудования, изготовленных из серого 

чугуна, на основе микроструктурного моделиро-

вания его напряженного состояния. 

Материалы и методы. Разработка мето-

дики предполагает совместное использование 

основополагающих принципов: 

 параметрической теории надежности 

А.С. Проникова [16]; 

 кинетической концепции разрушения ма-

териалов В.В. Федорова [17, 18]; 
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 аналитического подхода к оценке сред-

него ресурса деталей и узлов металлургического 

оборудования [12 - 15]; 

 метода линеаризации случайных аргу-

ментов [11]; 

 микромасштабного моделирования 

напряженного состояния реальной микрострук-

туры материала. 

Верификация разрабатываемой методики 

предполагается на примере моделирования экс-

плуатации распорной плиты щековой дробилки 

СМД-110, изготовленной из СЧ-20. 

Экспериментальные исследования подразу-

мевают выполнение: 

 исследований микроструктуры образцов 

из серого чугуна марки СЧ-20 для последующего 

формирования элементарного репрезентатив-

ного объема; 

 определение микротвердости и модуля 

упругости отдельных структурных компонентов 

исследуемой марки чугуна, значения которых 

необходимы для оценки напряженного состоя-

ния репрезентативного объема и показателей 

долговечности исследуемого технического объ-

екта с использованием предлагаемой методики. 

Моделирование напряженного состояния 

исследуемого материала на макро- и микроуров-

нях выполнялось в программном комплексе 

SIMULIA ABAQUS с использованием решателя 

Static General. 

Основная часть. Методика оценки гамма-

процентного ресурса деталей металлургиче-

ского оборудования, изготовленных из серого 

чугуна, на основе микроструктурного модели-

рования напряженного состояния. В основе 

построения предлагаемой методики использо-

вана физическая модель разрушения твердых 

тел, изложенная  в работах [12–15, 17–19], кото-

рая предполагает, что повреждаемость материала 

в ходе нагружения вызвана процессом накопле-

ния в деформируемых объемах элементарных де-

фектов. В этом случае полагается, что разруше-

ние твердого тела происходит тогда, когда в его 

объемах плотность дефектов и повреждений до-

стигает предельной величины [19]. 

Совместное использование основных поло-

жений физической модели разрушения твердых 

тел [12–15, 17–19], построенной в соответствии с 

кинетической концепцией их повреждаемости, 

метода линеаризации случайных аргументов 

[11], позволяющего оценить дисперсию исследу-

емой функции и инструментов микроструктур-

ного моделирования напряженного состояния, 

позволяет сформулировать методику, предпола-

гающую оценку гамма-процентного ресурса де-

талей, изготовленных из различных металличе-

ских материалов, в частности из серых чугунов. 

Базовыми зависимостями для оценки мате-

матического ожидания ресурса исследуемого 

технического объекта в настоящей работе при-

няты уравнения, опубликованные в работах [12, 

15, 19], которые предполагают при наличии 

определённого комплекса исходных данных вы-

полнение расчёта величины среднего ресурса. 

Однако для оценки гамма-процентного ре-

сурса в данном случае необходимы математиче-

ские зависимости, позволяющие определить не 

только средний ресурс (математическое ожида-

ние), но и величину его дисперсии.  

Для определения величины дисперсии пара-

метров, входящих в методику оценки среднего 

ресурса технических объектов по критериям 

прочности [12–15, 17–19], предлагается исполь-

зование метода линеаризации случайных аргу-

ментов [11], который был успешно апробирован 

в работах [9, 10]. 

Согласно работам [12–15, 17–19], значение 

ресурса исследуемой детали, работающей в усло-

виях, приводящих к её отказу по критериям проч-

ности, зависит от следующих параметров, кото-

рые в свою очередь могут быть недетерминиро-

ванными величинами: физические (модуль упру-

гости, коэффициент Пуассона, плотность), меха-

нические (предел текучести, твердость по Вик-

керсу) и теплофизические (удельная теплоем-

кость, коэффициент линейного теплового расши-

рения, энтальпия плавления в твердом состоя-

нии) характеристики материала. В этом случае 

ресурс представляет собой функцию случайных 

аргументов, соответственно является случайной 

величиной, которая характеризуется дисперсией 

и математическим ожиданием. 

При выводе зависимостей для оценки вели-

чин дисперсии и среднеквадратического откло-

нения на основе применения метода линеариза-

ции случайных аргументов использован подход, 

представленный в работе [11]. 

Более того, согласно подходу, изложенному 

в работах [12–15, 19], средний ресурс нагружен-

ной детали определяется в функции напряжений 

и характеристик материала на макроуровне, та-

ких как предел текучести, твердость по Вик-

керсу, модуль упругости и не предполагает учёт 

фактической неоднородности его микрострук-

туры. 

Главным теоретическим положением пред-

лагаемой методики является расчет ресурсных 

характеристик материала в заданных условиях 

нагружения на основе моделирования напряжен-

ного состояния его отдельных структурных со-

ставляющих, разрушение которых в свою оче-

редь определяет искомые показатели долговеч-

ности. Таким образом, ресурс детали из серого 
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чугуна может быть определен исходя из резуль-

татов оценки напряженного состояния его струк-

турных компонентов (перлита, феррита, гра-

фита) и значений их физических, а также механи-

ческих характеристик. 

С учетом вышеизложенного, ниже представ-

лены основные зависимости для расчета матема-

тического ожидания и дисперсии ресурса, а 

также определяющих его параметров. 

Согласно [12– 15, 19], средний ресурс (мате-

матическое ожидание ресурса) исследуемой де-

тали по критерию прочности определяется с ис-

пользованием следующей зависимости: 

 * 0e e et
t u u u  ,                     (3) 

где 
*e ТВu H c Т      – предельное значение 

плотности внутренней энергии дефектов матери-

ала соответственно [12 – 15, 19]; 

    
2

1,2

0
0,067 6

e
u H k G

 
     – пре-

дельное и исходное значение плотности внутрен-

ней энергии дефектов материала соответственно 

[12–15, 19]; 

 0
,

e стр f
u j k U Т    - средняя скорость 

повреждаемости структуры материала [12 – 15, 

19]; 

H


 – микротвердость по Виккерсу струк-

турной составляющей исследуемого материала; 

 
1

6 36,47 10 1,2 10k H
 


       – ком-

плексный структурный параметр материала де-

тали, определяемый в функции микротвердости 

его соответствующей структурной составляю-

щей [12 - 15, 17 - 19]; 

G  – модуль сдвига материала; 

ТВH  – энтальпия плавления материала ис-

следуемой детали в твердом состоянии [12 - 15, 

17 - 19]; 

c  и   – удельная теплоемкость и плот-

ность материала; 

Т  – рабочая температура исследуемой 

нагруженной детали. 

j  – результирующая удельная скорость 

накопления дефектов материала без учета сопро-

тивления среды по Ле-Шателье [12–15, 19]; 

стрk  – средний за время деформирования 

исследуемого объекта коэффициент Ле-Шателье, 

учитывающий сопротивление структуры матери-

ала её повреждаемости [12–15, 19]; 

 0 , fU T  – высота симметричного энерге-

тического барьера [12–15, 19], которая может 

быть определена в функции предела текучести и 

микронапряжений, возникающих в структурной 

составляющей исследуемой детали. 

Уравнение для расчета дисперсии ресурса 

будет иметь вид: 

     * 0

2 22

* 0e e et
e et u u e e u

D u D D u u D u


      ,                                         (4) 

где 
*eu

D , 
0eu

D , 
etu

D  – дисперсии параметров, 

входящих в уравнение (1). 

Зависимости для расчета дисперсии пара-

метров *eu , 0e
u , 

e
u , k , определяющих вели-

чину ресурса детали по уравнению (3), прини-

мают следующий вид: 

   
*

22 2 2

ρΔ
ρ ρ

e ТВ
u c ТH
D D Т D c D c D         ,                                      (5) 

      
0 μ σ

4,8
4 2 2 2 2

μ σ μ σ0,067 36 5,747 4
eu H Gk

D H k G HV D k D D G            ,            (6) 

         0

2 2 2

0 0 ,
, ,

стрe f
стр f j f k стрu U Т

D k U Т D j U Т D j k D


          ,                 (7) 

     μσ

2
2

6 6 3

μ6,47 10 6,47 10 1,2 10 Hk
D HV D          ,                             (8) 

где 
Δ ТВH
D , cD , 

ρD , ТD , 
μHVD , GD , 

j
D , 

 0 , fU Т
D


 

– дисперсии параметров, определяющих значе-

ние ресурса и указанных в описании уравнения 

(3). 

В данной статье приводятся только базовые 

уравнения, и излагается принцип определения 

дисперсий исследуемой функции и определяю-

щих её аргументов на основе применения метода 

линеаризации [11]. 

Зависимости, полученные с использованием 

метода линеаризации случайных аргументов, со-

гласно [11], для расчета дисперсии предполагают 

возможность оценки влияния рассеяния каждого 
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из аргументов на дисперсию исследуемой функ-

ции, в нашем случае ресурса. Однако следует 

учитывать, что чем больше исходных парамет-

ров являются случайными, тем больше рассеяние 

имеет исследуемая функция. Поэтому зависимо-

сти для определения дисперсий могут быть упро-

щены, поскольку значения дисперсий парамет-

ров, не имеющих рассеяние будут равны нулю. 

Гамма-процентный ресурс может быть опре-

делен исходя из допущения, что ресурс будет 

подчиняться нормальному закону распределе-

ния, поскольку его величина зависит от боль-

шого числа параметров, которые в свою очередь 

имеют стохастический характер [11]. В этом слу-

чае зависимость для его оценки примет вид: 

t
t t z D

   ,                         (9) 

где z  – квантиль нормального распределения. 

Параметры 0e
u  и k , согласно [12–15, 17–

19], определяются в функции макрохарактери-

стик. Однако, поскольку основным теоретиче-

ским положением предлагаемой методики явля-

ется определение показателей долговечности де-

тали на основе анализа напряженного состояния 

микроструктуры материала, то для расчета при-

веденных выше параметров необходимо исполь-

зование характеристик определяющих свойства 

его структурных составляющих, таких как мик-

ротвердость HV


, модуль упругости IT
Е  и др. 

Микротвердость HV


, а также модуль упру-

гости IT
Е  структурных составляющих материа-

лов (феррита, перлита, графита и т.д.), в частно-

сти для серых чугунов, не являются справоч-

ными данными, поэтому для их определения 

необходимо проведение дополнительных экспе-

риментальных исследований. 

Для оценки среднего ресурса, согласно ме-

тодикам работ [12–15, 19], необходимо определе-

ние величины напряжений, возникающих в ис-

следуемой детали на макроуровне, что в свою 

очередь предполагает представление материала 

как изотропной среды. Данный подход не учиты-

вает неоднородность реальной микроструктуры 

материала и влияние её особенностей (диаметр 

зерен по Ферету, процент их содержания, неод-

нородность распределения свойств по объему) на 

показатели долговечности исследуемого техни-

ческого объекта. 

В настоящей работе предлагается примене-

ние метода микроструктурного моделирования 

напряженного состояния материала, который 

позволяет учитывать его анизотропию. Он за-

ключается в расчете напряженного состояния ре-

презентативного объема (Representative Volume 

Element (RVE)), трехмерная модель которого 

формируется на основе результатов микрострук-

турного анализа материала, в ходе которого 

определяются структурные составляющие, их 

процентное соотношение, а также геометриче-

ские параметры. 

В соответствии с работами [20–24], можно 

сформулировать общую последовательность эта-

пов микроструктурного моделирования напря-

женного состояния материала: 

1. Проведение микроструктурного анализа 

материала, результатом которого является циф-

ровой фотоснимок с отображением структурных 

составляющих, а также определение их процент-

ного соотношения. 

2. Выполнение графической обработки 

снимка микроструктуры с целью выделения от-

дельных структурных фаз и последующей его 

векторизации. 

3. Формирование трехмерной модели ре-

презентативного объема на основе полученного 

векторного изображения микроструктуры мате-

риала с учетом полного соответствия геометри-

ческих размеров каждого структурного компо-

нента RVE, тем, что установлены для реальных 

образцов. 

4. Назначение физических и механических 

характеристик каждой структурной составляю-

щей, в данном случае для перлита, феррита и гра-

фита, таких как модуль упругости, плотность, ко-

эффициент Пуассона, предел текучести. 

5. Проведение процедуры моделирования 

напряженного состояния исследуемого репре-

зентативного объема с использованием функци-

ональных возможностей субмоделирования 

(Submodeling) реализованного в программном 

комплексе SIMULIA ABAQUS. В этом случае, 

результаты напряженного состояния для гло-

бальной модели (макромодели) исследуемого 

технического объекта послужат в качестве усло-

вий нагружения для элементарного репрезента-

тивного объема. 

По результатам моделирования напряжен-

ного состояния репрезентативного объема мате-

риала исследуемой детали определяются макси-

мальные напряжения, возникающие в соответ-

ствующей структурной составляющей, а также 

места их локализации. На основе полученных 

данных о напряженном состоянии, с использова-

нием зависимостей (3) – (8), а также эксперимен-

тально определённых значений микротвёрдости 

и модуля упругости структурных составляющих 

материала, возможно прогнозирование показате-

лей долговечности, таких как вероятность безот-

казной работы и гамма-процентный ресурс, дета-

лей металлургического оборудования изготов-

ленных из различных марок серых чугунов. 
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Результаты экспериментальных исследо-

ваний образов из серого чугуна марки СЧ-20. 

Для формирования 3d модели элементарного ре-

презентативного объема (RVE) серого чугуна 

марки СЧ-20 были проведены исследования мик-

роструктуры в НИИ «Наносталей» ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова» с использованием ин-

вертированного микроскопа Zeiss Axio Observer 

3, результаты которого отображены на рисунке 

1а. 

Исследуемый образец представляет собой 

феррито-перлитную структуру с включениями 

пластинчатого графита. На следующем этапе, 

применяя программный комплекс Thixomet, вы-

полнена бинаризация с выделением соответству-

ющих структурных фаз, однако для более деталь-

ного отображения всех компонентов структуры 

СЧ-20 проведена дополнительная обработка в 

специализированных графических редакторах, в 

результате чего получен снимок (см. рис. 1б) 

микроструктуры пригодный для последующей 

векторизации. Красным цветом выделена пер-

литная основа (матрица), зеленым – ферритные 

включения, черным – пластинчатый графит. 

 

 
Рис. 1. Результаты исследований микроструктуры образца из серого чугуна СЧ-20 (увеличение 500х): 

а) снимок микроструктуры образца из серого чугуна СЧ-20, 

б) результаты обработки снимка микроструктуры для последующего формирования RVE 
 

Дополнительно определён химический со-

став исследуемых образцов на оптическом эмис-

сионном спектрометре SpectromaXx, который 

показал следующее содержание основных эле-

ментов: С – 3,45 %; Si – 2,05 %; Mn – 0,8 %; P – 

0,145 %; S – 0,075%. Полученные результаты со-

ответствуют требованиям, установленным ГОСТ 

1412-85. 

Для выполнения всесторонних исследова-

ний показателей долговечности рассматривае-

мого технического объекта, с позиции прогнози-

рования момента разрушения отдельных струк-

турных составляющих его материала, необхо-

димо проведение дополнительных эксперимен-

тальных исследований по оценке величины мик-

ротвердости. В этом случае наиболее предпочти-

тельным является применение метода инстру-

ментального индентирования, который позво-

ляет оценить микротвердость отдельных струк-

турных составляющих исследуемого материала. 

Оценку значений микротвердости по Вик-

керсу производили с использованием динамиче-

ского микротвердомера Shimadzu DUH-211S в 

соответствии с ГОСТ Р 8.748-2011 и ISO 14577-1 

Annex A. 

Согласно ГОСТ Р 8.748-2011, измерение 

микротвердости производится при непрерывном 

внедрении в материал индентора, который пред-

ставляет собой алмазный наконечник (индентор 

Берковича) с углом при вершине 115 градусов, 

под действием плавно нарастающей нагрузки с 

последующим её снятием. В процессе проведе-

ния испытаний происходит непрерывное отсле-

живание и регистрация зависимости перемеще-

ния индентора от прикладываемой нагрузки. 

При проведении испытаний были приняты 

следующие значения параметров нагружения: 

а) максимальная нагрузка индентирования 

200 мН при исследовании общего значения мик-

ротвердости материла и 25 мН при определении 

значений для каждой его структурной составля-

ющей; 

б) минимальная нагрузка 1,96 мН; 

в) скорость нагружения 70,067 мН/с; 

г) длительность выдержки при максималь-

ной нагрузке 2 с; 

д) длительность выдержки при минималь-

ной нагрузке 2 с. 

Фотографии отпечатков индентора, полу-

ченных входе проведения испытаний по измере-

нию динамической твердости и модуля упруго-

сти структурных составляющих чугуна марки 

СЧ-20, представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Фотографии отпечатков индентора при измерении динамической твердости  

структурных составляющих чугуна СЧ-20 
 

В ходе проведения испытаний определя-

лись: 

 твердость по шкале Мартенса 
S

HM , 

определяемая по наклону кривой нагружения на 

F-h-диаграмме; 

 твердость индентирования 
IT

H ; 

 микротвердость по Виккерсу HV


; 

 модуль упругости 
IT

Е . 

Результаты экспериментальной оценки зна-

чений микротвердости и модуля упругости 

структурных составляющих образцов из серого 

чугуна марки СЧ-20 при инструментальном ин-

дентировании в соответствии с ГОСТ Р 8.748-

2011 отображены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальной оценки микротвердости и модуля упругости структурных 

составляющих серого чугуна марки СЧ-20 при инструментальном индентировании  

по ГОСТ Р 8.748-2011 
 

Структурная составляющая мате-

риала 

Твердость ин-

дентирования  

IT
H , МПа 

Твердость по 

шкале Мартенса  

S
HM , МПа 

Микротвер-

дость HV


, 

МПа 

Модуль 

упругости  

IT
Е , МПа 

Перлит* 

Сред. знач. 12425,038 3698,712 3137,95 4,063∙105 

Станд. откл. 2290,349 554,07 550,885 6,76∙104 

Коэф. вар. 0,184 0,150 0,176 0,166 

Феррит* 

Сред. знач. 9035,778 2798,93 2299.63 4,129∙105 

Станд. откл. 1650,643 487,998 342.246 6,805∙104 

Коэф. вар. 0,183 0,1743 0,149 0,165 

Графит* 

Сред. знач. 658,139 747,517 198,985 6,586∙104 

Станд. откл. 113,658 130,368 33,5751 1,241∙104 

Коэф. вар. 0,173 0,174 0,169 0,188 

Общее значение 

для материала** 

Сред. знач. 3080,351 2182,085 2808,227 1,115∙105 

Станд. откл. 568,65 422,96 502,684 1,7047∙104 

Коэф. вар. 0,185 0,193 0,179 0,15 

Примечание: 

*значения получены при усилии 25 мН; 

**значения получены при усилии 200 мН. 
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Результаты лабораторных исследований ис-

пользованы при верификации разработанной ме-

тодики на примере оценки гамма-процентного 

ресурса распорной щековой дробилки СМД-110 

со сложным движением щеки. 

Верификация теоретических решений на 

примере распорной плиты щековой дробилки. 

Верификация предлагаемых в настоящей работе 

решений подразумевает сравнение расчетных 

значений гамма-процентного ресурса с величи-

ной, установленной нормативно-технической до-

кументацией исследуемого объекта. В качестве 

объекта исследований выбрана распорная плита 

щековой дробилки СМД-110 со сложным движе-

нием щеки, которая широко используется в раз-

личных отраслях промышленности и применя-

ется для крупного и среднего дробления горных 

пород с пределом прочности не более 300 МПа-

Распорная плита является неотъемлемой частью 

конструкции дробилки и выполняет предохрани-

тельную функцию, в случае попадания в рабо-

чую камеру не дробимого материала, который 

может привести к поломке более дорогостоящих 

комплектующих, таких как дробящих плит или 

подвижной щеки. 

Поскольку распорная плита функционирует 

в условиях циклического нагружения на сжатие, 

поэтому в качестве материала для её изготовле-

ния применяются серые чугуны, преимуще-

ственно марок СЧ-20 и СЧ-25. 

В случае, если дробилка функционирует в 

стационарном режиме, то при условии отсут-

ствия не дробимых объектов в рабочей камере 

ресурс распорной плиты должен соответствовать 

требованиям, установленным системой ТОиР 

данного агрегата, поскольку внеплановые от-

казы, вызванные её поломкой, могут привести к 

существенным финансовым затратам, связанным 

с вынужденными простоями на ремонт. Поэтому 

обеспечение требуемого уровня долговечности 

дробилки по критерию циклической прочности 

распорной плиты является актуальной практиче-

ской задачей. 

Прогнозирование гамма-процентного ре-

сурса распорной плиты щековой дробилки СМД-

110 проводилось в 4 этапа. 

На первом этапе выполнялась оценка пара-

метров нагружения распорной плиты согласно 

методикам работ [25, 26] для наиболее сложных 

условий эксплуатации, которые предполагают 

дробление куска породы размером 500 мм с пре-

делом прочности на сжатие 285 МПа, с учетом 

того что его насыпная масса после дробления 

должна быть 1,8 т/м3. Для заданных условий 

определена величина сжимающего усилия, дей-

ствующего на распорную плиту, которое соста-

вило 2,913 МН. 

На втором этапе проведена оценка напря-

женного состояния материала распорной плиты 

как изотропной среды в программном комплексе 

SIMULIA ABAQUS. Основным вопросом при 

организации выполнения процедуры моделиро-

вания является определение типа и выбор метода 

наложения сетки конечных элементов. В данной 

работе рассматривались три варианта генерации 

конечно-элементной сетки: с использованием 

функции Adaptive remeshing и построением гра-

фика конвергенции; с уточнением размера конеч-

ного элемента в предполагаемом месте концен-

трации напряжений; формирование сетки с по-

стоянным размером по всему объему исследуе-

мого макрообъекта. 

Первый вариант предполагает построение 

адаптивной сетки конечных элементов, уточняя 

её размер в соответствующих участках исследуе-

мой детали на основе результатов оценки напря-

женного состояния, полученных в рамках преды-

дущей расчетной итерации. Данный метод реали-

зуется с использованием функции Adaptive 

remeshing программного комплекса ABAQUS. 

Алгоритм выполнения расчетов с использова-

нием функции Adaptive remeshing представляет 

собой последовательность следующих операций: 

1. Выполнение первой расчетной итерации 

предполагает назначение постоянного размера 

конечного элемента сетки, для которого произво-

дится оценка напряженного состояния исследуе-

мой распорной плиты, и определяются места 

концентрации максимальных напряжений. 

2. Во второй расчетной итерации, по ре-

зультатам оценки напряженного состояния (НС) 

предыдущего этапа, производится уточнение 

размера сетки конечных элементов в местах ло-

кализации максимальных напряжений, после 

чего расчет НС возобновляется. Данная операция 

повторяется в рамках каждой последующей рас-

четной итерации. 

3. После выполнения всех расчетных итера-

ций, число которых определяет исследователь 

самостоятельно, выполняется построение гра-

фика конвергенции и соответствующая проверка 

сходимости результатов. Расчет признается вы-

полненным, а его результаты корректными, если 

разница между значениями напряжений, полу-

ченных на текущем и предыдущем шаге вычис-

лений, не превышает установленный предел. 

Если процент расхождения результатов превы-

шает установленное значение, то моделирование 

напряженного состояния исследуемого объекта 

продолжается с уточнением размера конечного 

элемента сетки в местах концентрации напряже-

ний. 
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Результаты оценки напряженного состояния 

распорной плиты для первого варианта генера-

ции сетки конечных элементов представлены на 

рисунке 3а. 

Моделирование напряженного состояния 

проводилось с использованием решателя Static 

General. Исходными данными для расчета явля-

лись физические и механические характеристики 

серого чугуна марки СЧ-20 [27] такие как плот-

ность, модуль упругости, предел текучести, а 

также параметры нагружения в виде усилия сжа-

тия, действующего на распорную плиту. Генера-

ция сетки осуществлялась десятиузловым тетра-

эдрическим элементом C3D10M с исходным раз-

мером 20 мм, количество которых составило 

64945. При использовании функции Adaptive 

remeshing установлены следующие условия схо-

димости:  

 локальный тип сходимости (конверген-

ции) размещения конечных элементов сетки; 

 число расчетных итераций 15; 

 процент расхождения результатов не дол-

жен превышать 1 %. 

На рисунке 3б представлен график конвер-

генции, полученный в результате моделирования 

напряженного состояния распорной плиты с ис-

пользованием функциональных возможностей 

Adaptive remeshing. Максимальные эквивалент-

ные напряжения по Мизесу составили 141,014 

МПа и были определены по результатам девятой 

расчетной итерации. Ошибка расхождения зна-

чений напряжений Мизеса на 8-ой и 9-ой расчёт-

ных итерациях составила 0,73 %, что в свою оче-

редь удовлетворяет установленному критерию. 

 
Рис. 3. Результаты оценки напряжений Мизеса макромодели распорной плиты: 

а) построение сетки с использованием Adaptive remeshing, б) график конвергенции (сходимости)  

при выполнении моделирования с использованием Adaptive remeshing, в) уточнение размеров сетки 

в предполагаемом месте концентрации напряжений, г) фиксированный размер конечного элемента сетки 
 

В рамках девятой расчетной итерации 3d мо-

дель распорной плиты включала в себя 159569 

конечных элементов. 

В ходе моделирования напряженного состо-

яния установлено, что место концентрации мак-

симальных напряжений возникает в отверстии, 

расположенном в центральной части распорной 

плиты, что в свою очередь подтверждается прак-

тикой эксплуатации, так как именно в этом месте 

происходит зарождение усталостной трещины и 

последующее разрушение. 

Второй вариант генерации конечно-эле-

ментной сетки предполагал её наложение с фик-

сированным значением размера по всему объему 

трехмерной модели распорной плиты за исклю-

чением места, в котором наиболее вероятно по-

явление концентраторов напряжений, в данном 

случае отверстия в её центральной части. В обла-

сти отверстия размер конечных элементов не 

превышал 5 мм, когда как величина в остальном 

объеме составляла 20 мм. 

Графическое представление результатов 

оценки напряженного состояния распорной 

плиты с использованием второго способа генери-

рования сетки конечных элементов отображено 

на рисунке 3в. Максимальные эквивалентные 

напряжения по Мизесу составили 141,078 МПа. 
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Расхождение результатов между первым и вто-

рым способом оказалось незначительным. 

Третий вариант наложения сетки конечных 

элементов подразумевает её формирование по 

всему объёму исследуемой трехмерной модели 

распорной плиты с постоянным значением раз-

мера, принятым 5 мм. В этом случае модель рас-

порной плиты включала в себя 932192 элемента. 

Результаты моделирования напряженного состо-

яния представлены на рисунке 3г. Как и предпо-

лагалось, концентрация максимальных напряже-

ний была выявлена в районе центрального отвер-

стия, что в свою очередь подтверждается практи-

кой эксплуатации. Величина максимальных 

напряжений по Мизесу составила 141,887 МПа. 

Следует отметить, что для всех трёх вариан-

тов генерации сетки результаты моделирования 

незначительно отличались друг от друга. Однако 

необходимо учитывать, что для последующей 

постановки задачи микроструктурного модели-

рования наиболее предпочтительным будет тре-

тий вариант, предполагающий наложение сетки с 

постоянным размером конечного элемента по 

всему объему исследуемого макрообъекта. 

На третьем этапе проведена процедура мик-

роструктурного моделирования напряженного 

состояния серого чугуна марки СЧ-20 с учетом 

его анизотропии, используемого для изготовле-

ния исследуемой распорной плиты. Схема, отра-

жающая принцип организации микроструктур-

ного моделирования НС отображена на рисунке 

4. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема проведения микроструктурного моделирования напряженного состояния 

 СЧ-20 распорной плиты щековой дробилки СМД-110 
 

Микроструктурное моделирование напря-

женного состояния материала предполагает фор-

мирование трехмерной модели элементарного 

репрезентативного объема (RVE) на основе ре-

зультатов его структурного анализа, выражен-

ных в виде снимка с выделением отдельных фаз 

(см. рис. 1б и рис. 4). Неотъемлемым условием 

является соответствие геометрических размеров 

каждого структурного компонента RVE, тем, что 

установлены в результате микроструктурного 

анализа образцов реального материала. 

Трехмерная модель RVE формируется на ос-

нове выполнения операции векторизации изоб-

ражения, отображенного на рисунке 1б, при этом 

вводится допущение о том, что в любом сечении 

репрезентативного объема должно сохраняться 

процентное соотношение структурных компо-

нентов с соблюдением масштабного фактора и 

его соответствия снимку на рисунке 1а. 

После получения модели репрезентативного 

объема каждой структурной составляющей, в 

данном случае перлиту, ферриту и графиту, про-

изводится присвоение значений физических и 

механических характеристик, согласно результа-

там исследований, опубликованных в работах 

[28–30]. В качестве исходных параметров, опре-

деляющих свойства структурных составляющих 

RVE, были приняты: модуль упругости, значения 

которого были определены при инструменталь-

ном индентировании по ГОСТ Р 8.748-2011 (см. 

табл. 1), коэффициент Пуассона, плотность, кри-

вые текучести [28–30]. 

Для выполнения процедуры оценки напря-

женного состояния сформированного единич-

ного элементарного репрезентативного объема 

используются функциональные возможности 

субмоделирования (Submodeling), реализован-

ные в программной среде ABAQUS. Условиями 

нагружения RVE будут являться результаты рас-

чета напряженного состояния макромодели рас-

порной плиты щековой дробилки (рис. 3г). Фор-

мирование сетки осуществляется десятиузловым 
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тетраэдрическим элементом C3D10M. Количе-

ство конечных элементов в сформированном ре-

презентативном объеме составляло 334618. 

На рисунке 5 представлены результаты 

оценки главных и эквивалентных напряжений 

Мизеса репрезентативного объема серого чугуна 

марки СЧ-20. С целью более детального анализа 

полученных результатов, на рисунке 5 представ-

лено сечение репрезентативного объема, в кото-

ром отображаются места локализации макси-

мальных напряжений. 

 
Рис. 5. Результаты оценки напряженного состояния RVE серого чугуна марки СЧ-20: 

а) напряжения Мизеса, б) напряжения 
x

  (S11), в) напряжения 
y

  (S22), г) напряжения 
z

  (S33) 

Результаты теоретических исследований 

напряженного состояния репрезентативного 

объема чугуна марки СЧ-20 представлены в 

таблице 2, в которой отображены значения 

главных, эквивалентных и касательных напря-

жений для каждой структурной составляющей. 

Напряжения, обозначенные на рисунке 5 и 

в таблице 2, имеющие положительное значение 

– растягивающие, а отрицательные – напряже-

ния сжатия. 

Таблица 2 

Результаты исследования напряженного состояния репрезентативного объема СЧ-20 

распорной плиты дробилки СМД-110 
 

Напряжения, МПа 
Структурная составляющая материала 

Перлит Феррит Графит 

Напряжения Мизеса 
экв

  (S) 165,592 145,923 14 

x
  (S11) 

Раст. – Раст. 157,867 Раст. 25,587 

Сжат. -185,947 Сжат. -148,326 Сжат. -66,125 

y
  (S22) 

Раст. 22,375 Раст. 182,306 Раст. 14,667 

Сжат. -38,595 Сжат. -20,901 Сжат. -56,619 

z
  (S33) 

Раст. 13,605 Раст. 180,459 Раст. 13,368 

Сжат. -46,414 Сжат. -25,999 Сжат. -55,816 

xy
  (S12) 

Раст. 65,390 Раст. 19,310 Раст. 8,043 

Сжат. -60,226 Сжат. -23,996 Сжат. -8,035 

xz
  (S13) 

Раст. 11,685 Раст. 113,477 Раст. 1,020 

Сжат. -21,403 Сжат. -65,551 Сжат. -1,826 

yz
  (S23) 

Раст. 5,687 Раст. 7,034 Раст. 1,159 

Сжат. -14,219 Сжат. -25,278 Сжат. -1,440 

Примечание. Знак «-» показывает характер (направление действия) напряжений и деформации, в данном 

случае напряжения сжатия. 

Ввиду особенностей строения серых чугу-

нов и их поведения при действии различных 

условий нагружения, принимается, что определя-

ющее значение при оценке работоспособности 
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деталей будут являться главные напряжения [27]. 

Более того, анализ напряженного состояния ис-

следуемого репрезентативного объема показал, 

что для него характерно возникновение, как 

напряжений сжатия, так и растягивающих напря-

жений. Однако следует учитывать, что для метал-

лических материалов сжимающие напряжения, 

согласно [31], не вызывают процесс трещинооб-

разования и не приводят к разрушению. 

Согласно работе [32], вследствие действия 

растягивающих напряжений серые чугуны разру-

шаются вязко с наличием ямочного излома, кото-

рому соответствует транскристаллитное разру-

шение [33]. Поскольку структура серого чугуна 

представляет собой металлическую основу с гра-

фитовыми включениями, размер и процент со-

держания которых определяет его механические 

характеристики, в этом случае следует учиты-

вать, что пластинчатый графит является источни-

ком возникновения концентраторов напряжений 

на границах с зернами перлита и феррита [1, 32]. 

Ввиду того, что графит в сравнении с перлитом и 

ферритом обладает значительно более низкими 

механическими характеристиками, то в опреде-

ленных случаях его рекомендуется считать пу-

стотами или трещинами в металлической основе 

[1, 32]. Результаты компьютерного анализа 

напряжённого состояния исследуемого репрезен-

тативного объема серого чугуна марки СЧ-20, 

представленные на рисунке 5 и в таблице 2, под-

тверждают данные утверждения. Во всех случаях 

концентраторы напряжений, которые в той или 

иной степени могут быть причиной образования 

трещин, выявлены на границах с графитовыми 

включениями. 

На следующем этапе исследований прове-

дена процедура верификации предлагаемых тео-

ретических решений, предполагающая сравнение 

расчетных значений гамма-процентного ресурса 

с величиной, установленной нормативно-техни-

ческой документацией исследуемой щековой 

дробилки. 

Согласно требованиям руководства по экс-

плуатации дробилки СМД-110, средний ремонт, 

в рамках которого производится замена распор-

ной плиты и сухарей механизма регулирования 

разгрузочной щели, осуществляется каждые 2400 

часов. Таким образом, для обеспечения беспере-

бойной и стабильной работы дробилки, в случае 

отсутствия в камере дробления недробимых ма-

териалов, ресурс распорной плиты в рассматри-

ваемых условиях эксплуатации должен превы-

шать установленное значение периодичности те-

кущих ремонтов. 

На основе результатов моделирования 

напряженного состояния исследуемого репере-

зентативного объема с использованием предлага-

емой методики (3) – (9), а также эксперимен-

тально полученных значений микротвердости 

HV
  и модуля упругости IT

Е  структурных со-

ставляющих серого чугуна марки СЧ-20 при ин-

струментальном индентировании по ГОСТ Р 

8.748-2011 рассчитаны величины показателей 

долговечности распорной плиты щековой дро-

билки СМД-110 для заданных условий эксплуа-

тации: средний ресурс (ресурс с вероятностью 

безотказной работы 50 %) составил 3314 часов и 

девяностопроцентный ресурс 2830 часов. Коэф-

фициент вариации не превышает 11 %. 

Исходными данными, в качестве случайных 

величин имеющих рассеяние, приняты микро-

твердость HV  и модуль упругости IT
Е , значе-

ния которых определены в ходе эксперименталь-

ных исследований и представлены в таблице 1. 

Аналитически полученные значения ресурса 

превышают установленный нормативно-техни-

ческой документацией, что в свою очередь сви-

детельствует о работоспособности распорной 

плиты и подтверждается практикой эксплуата-

ции. 

Поскольку щековая дробилка СМД-110, со-

гласно [16], относится к технологическому обо-

рудованию первого класса надежности, пола-

гаем, что величина межремонтного периода, 

установленного руководством по эксплуатации, 

соответствует девяностопроцентному ресурсу. В 

этом случае, ошибка прогнозирования не превы-

шает 18 %. 

Учитывая полученные результаты, можно 

заключить, что предлагаемая методика оценки 

гамма-процентного ресурса деталей металлурги-

ческого оборудования, изготовленных из серого 

чугуна, на основе микроструктурного моделиро-

вания напряженного состояния обладает доста-

точным уровнем достоверности. 

Выводы. 
1. Разработана методика оценки гамма-про-

центного ресурса деталей металлургического 

оборудования, изготовленных из серого чугуна, 

на основе микроструктурного моделирования 

напряженного состояния. Она предполагает сов-

местное использование известных зависимостей 

для оценки среднего ресурса деталей механиче-

ского оборудования по критерию кинетической 

прочности, метода линеаризации случайных ар-

гументов, позволяющего оценить дисперсию ис-

следуемой функции и инструментов микрострук-

турного моделирования напряженного состояния 

материала. К отличительным особенностям пред-

лагаемой методики, определяющим значимые 

научные результаты, следует отнести: математи-

ческие зависимости, позволяющие рассчитать 
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дисперсии параметров необходимых для оценки 

ресурсных характеристик исследуемого объекта; 

возможность учета анизотропии реальной струк-

туры серых чугунов при выполнении процедуры 

вычисления показателей долговечности нагру-

женных деталей металлургического оборудова-

ния. 

2. Проведена процедура верификация пред-

лагаемой методики путем сравнения расчетных 

значений гамма-процентного ресурса с величи-

ной установленной нормативной документацией 

исследуемого технического объекта. В качестве 

объекта исследований рассмотрена распорная 

плита щековой дробилки СМД-110, изготавлива-

емая из серого чугуна марки СЧ-20. Ошибка про-

гнозирования девяностопроцентного ресурса не 

превышает 18 %. 

3. Представленные в настоящей статье ре-

шения могут быть использованы на стадиях про-

ектирования и эксплуатации деталей металлур-

гического оборудования, изготовленных из се-

рых чугунов, для выполнения процедуры предик-

тивной вероятностной оценки показателей их 

долговечности, а также при формировании 

структуры периодичности ремонтов. 
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FAILURE PREDICTION OF METALLURGICAL EQUIPMENT PARTS BY STRENGTH 

CRITERIA, MADE OF GREY CAST IRON, ON THE BASIS OF MICROSTRUCTURAL 

MODELLING OF STRESS STATE 

Abstract. The article proposes a methodology for estimating the gamma-percent life of metallurgical 
equipment parts made of grey cast iron on the basis of micro structural modelling of its stress state, which is 
formulated using known relationships for estimating the average life of mechanical equipment parts by the 
criterion of kinetic strength, the linearisation method of random arguments allowing to estimate the variance 
of the function under study and tools of micro structural modelling of the stress state of the material. It allows 
at the stages of design and operation to take into account the all-round influence of loading conditions of the 
investigated technical object, its operating temperature, physical and mechanical characteristics of structural 
components of grey cast iron on gamma-percent resource. Its main distinctive features are mathematical de-
pendences allowing estimating the value of dispersion of parameters necessary for calculation of resource 
characteristics, as well as the possibility of taking into account the anisotropy of the real structure of grey cast 
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iron. In addition, the procedure of verification of the proposed methodology by comparing theoretically ob-
tained values of gamma-percent resource with the value established in the normative and technical documen-
tation is carried out. The spacer plate of SMD-110 jaw crusher, made of grey cast iron of GI-20 grade, is 
considered as an object of research physical and mechanical characteristics of its structural components, such 
as modulus of elasticity and Vickers micro hardness were experimentally evaluated using the method of in-
strumental indentation. The prediction error does not exceed 18%, which in turn confirms a sufficient level of 
reliability of the theoretical solutions proposed in this article, which can be used in the design of metallurgical 
equipment parts made of grey cast iron, as well as in the formation of the periodicity structure of its repairs. 

Keywords: gamma-percentage resource, durability, metallurgical equipment, stress state, microstruc-
tural modeling, gray cast iron. 

REFERENCES 

1. Arzamasov B.N., Brostrom V.A., Bush N.A. 
et al. Structural materials: Directory [Kon-
strukcionnye materialy: Spravochnik] M. Mechani-
cal Engineering, 1990. 688 p. (rus) 

2. Ivanov M.N., Finogenov V.A. Machine 
parts: Textbook for mechanical engineering special-
ties at universities [Detali mashin: Uchebnik dlya 
mashinostroitel'nyh special'nostej vuzov]. M.: 
Higher school, 2008. 408 p. (rus) 

3. Mechanical Engineers' Handbook, Volume 
1: Materials and Engineering Mechanics 4th Edition 
/ Edited by Myer Kutz. 2015. P. 1040 

4. Mechanical engineering. Encyclopedia. Vol. 
IV-1. Machine parts Structural strength. Friction, 
wear, lubrication [Mashinostroenie. Enciklopediya. 
T. IV-1. Detali mashin Konstrukcionnaya 
prochnost'. Trenie, iznos, smazka]. M.: Mechanical 
Engineering, 1995. 864 p. (rus) 

5. Gusev A.S., Danilenko C.B., Starodubtseva 
S.A. Probabilistic Estimation of Fatigue Damage in 
Structural Elements [Veroyatnostnaya ocenka 
poyavleniya v elementah konstrukcij ustalostnyh 
povrezhdenij]. BMSTU Journal of Mechanical Engi-
neering. 2016. No. 3. Pp. 3–9. DOI: 10.18698/0536-
1044-2016-3-3-9 

6. Evgrafov V.A., Orlov B.N. Forecasting the 
fatigue life of parts of soil-cultivating machines tak-
ing into account the mechanics of destruction 
[Prognozirovanie ustalostnoj dolgovechnosti detalej 
pochvoobrabatyvayushchih mashin s uchetom mek-
haniki razrusheniya]. PROCEEDINGS OF GOS-
NITI. 2009. Vol. 103. Pp. 103–106 (rus) 

7. Aleksandrov A.V., Potapov V.D., 
Derzhavin B.P. Strength of materials: Textbook for 
universities [Soprotivlenie materialov: Ucheb. dlya 
vuzov]. M.: Higher school, 2003.560 p. (rus) 

8. Klyuev V.V., Bolotin V.V., Sosnin F.R. et 
al. Machine reliability. Vol. IV-3. [Nadezhnost' 
mashin. T. IV-3] M.: Mechanical Engineering. 2003. 
592 p. (rus) 

9. Khalikova O.R., Kutlubaev I.M., Makarov 
A.N., Usov I.G. Electronic database for organizing 
maintenance and repair of metallurgical equipment 
[Elektronnaya baza dannyh dlya organizacii 
tekhnicheskogo obsluzhivaniya i remonta metallur-
gicheskogo oborudovaniya]. Repair, Recondition-
ing, Modernization. 2008. No. 3. Pp. 37–41. (rus) 

10. Panfilova O. R., Velikanov V. S., Usov I. G., 
Matsko E.Yu., Kutlubaev I. M. Calculation of the 
service life of structural and functional elements 
parts of mining machines [Raschet resursa detalej 
strukturno-funkcional'nyh elementov gornyh 
mashin]. Fizikotekhnicheskie problemy razrabotki 
poleznykh iskopaemykh. 2018. No. 2. Pp. 43–51. 
(rus) 

11. Ventzel E.S. Probability theory: textbook for 
universities [Teoriya veroyatnostej: ucheb. dlya 
vuzov]. M.: Higher school, 2002. 575 p. (rus) 

12. Antsupov A.V. (Jr.), Antsupov A.V., 
Antsupov V.P. Analytical method for design assess-
ment of the service life of metallurgical machines el-
ements. Izvestiya vuzov. Chernaya metallurgiya. 
2017. Vol. 60. No. 1. Pp. 30–35. (rus) 

13. Antsupov A.V. (Jr.), Antsupov A.V., Slo-
bodianskii M.G., Antsupov V.P. Design assessment 
of the damageability of materials and durability of 
samples when tested on a tensile testing machine 
[Proektnaya ocenka povrezhdaemosti materialov i 
dolgovechnosti obrazcov pri ispytanii ih na razryv-
noj mashine]. Mechanical equipment of metallurgi-
cal plants, 2013.  Issue. 2. Pp. 70–76 (rus) 

14. Antsupov V.P., Dvornikov L.T., Gromakov-
sky D. G., Antsupov A.V. (Jr.), Antsupov A.V. Fun-
damentals of the physical theory of reliability of ma-
chine parts according to the criteria of kinetic 
strength of materials [Osnovy fizicheskoj teorii 
nadezhnosti detalej mashin po kriteriyam kinetich-
eskoj prochnosti materialov]. Vestnik of Nosov 
Magnitogorsk State Technical University. 2014. No. 
1. Pp. 141–146. (rus) 

15. Antsupov A.V., Antsupov A.V., Antsupov 
V.P., Lyasheva Yu.S., Slobodyansky M.G. Certifi-
cate of state registration of a computer program 
2020618192 RF. Applied: 16.07.2020. Published: 
22.07.2020. (rus) 

16. Pronikov A. S. Parametric reliability of ma-
chines [Parametricheskaya nadezhnost' mashin]. 
Moscow: Izdatelstvo MGTU im. N.E. Baumana, 
2003. 536 p. (rus) 

17. Fedorov V.V. Kinetics of damage and de-
struction of solids [Kinetika povrezhdaemosti i 
razrusheniya tverdyh tel]. Tashkent: Izdatelstvo 
"Fan" UzSSR, 1985. 165 p. (rus) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №7 

106 

18. Fedorov V.V. Fundamentals of ergodynam-
ics and synergetics of deformable bodies. Funda-
mentals of ergodynamics of deformable bodies. Part 
3 [Osnovy ergodinamiki i sinergetiki deformiruemyh 
tel. Osnovy ergodinamiki deformiruemyh tel]. Kali-
ningrad: Izdatelstvo FGBOU VPO "KGTU", 2014. 
222 p. (rus) 

19. Antsupov A.V. (Jr.), Antsupov A.V., 
Antsupov V.P. Theory and Practice of Assurance of 
Machine Element Reliability according to Criteria of 
Material Kinetic Strength and Wear Resistance: 
monograph [Teoriya i praktika obespecheniya 
nadezhnosti detalej mashin po kriteriyam kinetich-
eskoj prochnosti i iznosostojkosti materialov: mono-
grafiya]. Nosov Magnitogorsk State Technical Uni-
versity Publ., Magnitogorsk. 2015. 308 p. (rus) 

20. Voronin S.V., Bunova G.Z., Yushin V.D. A 
computer-aided study of how a real structure of ma-
terials influences a character of crack propagation in 
brittle anisotropic bodies [Komp'yuternoe issledo-
vanie vliyaniya real'noj struktury materialov na 
harakter rasprostraneniya treshchin v hrupkih ani-
zotropnyh telah]. Problems of mechanical engineer-
ing and automation [Problemy mashinostroeniya i 
avtomatizacii]. 2006. No. 4. Pp. 72–77. (rus) 

21. Huang X., Wang J., Zhao S., Yao Z., Liu C. 
High-resolution multiscale modeling of mechanical 
behavior of cold-drawn pearlitic steels. J Mater Res 
Technol. 2021. Vol. 15. Pp. 5920–5935 
DOI.org/10.1016/j.jmrt.2021.10.087 

22. Polyakova M., Konstantinov D., Korchunov 
A., Dabala’ M. The Use the Concept of Multiscale 
Simulation to Improve the Topology of TRIP-Steel 
Parts Operating Under Extreme Loads. Proceedings 
of the 8th International Conference on Industrial En-
gineering. Lecture Notes in Mechanical Engineering. 
2023. Pp. 196–206 DOI:10.1007/978-3-031-14125-
6_20 

23. Etse G., Caggiano A., Vrech S. Multiscale 
failure analysis of fiber reinforced concrete based on 

a discrete crack model. Int J Fract. 2012. Vol. 178. 
Pp. 131–146. DOI:10.1007/s10704-012-9733-z 

24. Konstantinov D.V., Korchunov A.G. Multi-
scale computer modeling of plastic metal working 
processes [Mul'timasshtabnoe komp'yuternoe mod-
elirovanie processov obrabotki metallov davleniem]. 
Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical 
University. 2015. Pp. 36-43. (rus) 

25. Sharipov L.Kh. Jaw crushers. Designs and 
calculations. Tutorial [Shchekovye drobilki. Kon-
strukcii i raschety. Uchebnoe posobie]. Voronezh 
State University of Architecture and Civil Engineer-
ing. 2016. 84 p. (rus) 

26. Klushantsev B.V. Crushers. Design, calcula-
tion and operating features [Drobilki. Konstrukciya, 
raschyot i osobennosti ekspluatacii]. M.: Mechanical 
Engineering, 1990. 320 p. (rus) 

27. Sherman A.D., Zhukov A.A. Cast iron: ref-
erence book [CHugun: spravochnik]. M.: Metal-
lurgy, 1991. 575 p. (rus) 

28. Tomota Y., Umemoto M., Komatsubara, N. 
Prediction of mechanical properties of multi-phase 
steels based on stress-strain curves. ISIJ Interna-
tional. 1992. No.32. Vol. 3. Pp. 343–349. 

29. Basantia S.K, Bhattacharya A, Khutia N, 
Das D. Plastic behavior of ferrite–pearlite, ferrite–
bainite and ferrite–martensite steels: experiments 
and micromechanical modelling. Metal Mater Int. 
2021. No.27 Pp.1025-1043. 

30. Balzani D., Schroder J. Some basic ideas for 
the reconstruction of statistically similar microstruc-
tures for multiscale simulations. Proc. Appl. Math. 
Mech. 2008. No.8. Pp. 10533–10534. 

31. Zharsky I.M. Materials science: textbook 
[Materialovedenie: uchebnoe posobie]. Minsk: 
Higher School, 2015.  557 p. (rus) 

32. Gulyaev A.P. Materials Science [Materi-
alovedenie]. M.: Metallurgy, 1986. 544 p. (rus) 

33. Lakhtin Yu.M., Leontyeva V.P. Materials 
Science [Materialovedenie]. M.: Mechanical Engi-
neering, 1990. 528 p. (rus) 

 
Information about the authors 
Slobodianskii, Mikhail G. PhD (Eng.), Associate Professor of the Department of Design and Operation of Metallurgical 
Machines and Equipment. Е-mail: m.slobodianskii@gmail.com. Nosov Magnitogorsk State Technical University. Rus-
sian Federation, 455000, Magnitogorsk city, Lenin Street, 38. 
 

Received 15.02.2024 

 

Для цитирования:  

Слободянский М.Г. Прогнозирование отказов деталей металлургического оборудования по критериям 

прочности, изготовленных из серого чугуна, на основе микроструктурного моделирования напряжен-

ного состояния // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2024. №3. С. 90–106. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-

9-3-90-106 
 

For citation: 

Slobodianskii M.G. Failure prediction of metallurgical equipment parts by strength criteria, made of grey cast 

iron, on the basis of microstructural modelling of stress state. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 

2024. No. 3. Pp. 90–106. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-3-90-106  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

107 

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-3-107-115 

*Пахомов Е.Г., Романович А.А., Романович М.А., Дядин М.О. 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*Е-mail: evgniyр@mail.ru 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ СМЕСИТЕЛЬ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ  

СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Аннотация. В статье представлено описание экспериментальной установки энергосберегаю-

щего смесителя для приготовления сухих строительных смесей. Установка состоит из приемного 

устройства для загрузки различных компонентов, камеры смесительной, включающей в себя два вала 

с лопастями, позволяющими интенсифицировать процесс движения компонентов смеси, и тем самым 

уменьшить время на их перемешивания. Валы приводятся в движение от двух электродвигателей, для 

разгрузки готовой смеси предусмотрена задвижка, установленная в нижней части смесительной ка-

меры, управление которой с целью быстрого срабатывания осуществляется пневматической систе-

мой. В статье приведены результаты экспериментальных исследований по установлению влияния 

конструктивно-технологических параметров смесителя: угла наклона лопаток, окружной скорости 

их вращения и времени перемешивания на качественные характеристики процесса смешивания сухих 

строительных смесей. Установлено, что увеличение угла наклона лопаток приводит к повышению 

мощности, затрачиваемой на осуществление процесса перемешивания компонентов. Это связано с 

тем, что при увеличении угла наклона лопатки сопровождается повышением сопротивления переме-

шиванию, так как возрастает площадь её соприкосновения со смесью. Повышение частоты вращения 

роторов влечет за собой пропорциональный рост мощности. При угле наклона лопаток равном 45о к 

направлению её движения достигается наилучший результат приготовления смеси.  

Ключевые слова: энергосберегающий смеситель, лопасть, сухая строительная смесь. 
 

Введение. В строительном комплексе Рос-

сии ощущается дефицит сухих строительных 

смесей (ССС), применяемых для отделочных ра-

бот, так как многие зарубежные компании в по-

следние годы ушли с Российского рынка.  
Крупные отечественные компании, которые 

в настоящее время обеспечивают более 50 % 

спроса на сухие строительные смеси, учитывают 

эти условия и стараются восполнить российский 

рынок хотя бы с таким же уровнем производства 

[1–3], но это достаточно сложно. Конечно, доли 

крупных производителей на рынке со временем 

меняются, но движение изменений достаточно 

плавное. Всего в России около 250 различных 

предприятий, включая небольшие, которые про-

изводят сухие материалы общестроительного и 

специального назначения. К таким производ-

ствам относят: получение строительных сухих 

строительных смесей, пигмента красок, клеевых 

смесей, строительных и других шихтовых мате-

риалов. Однако существующих производствен-

ных мощностей в стране недостаточно для по-

крытия создавшегося дефицита сухих строитель-

ных смесей [1]. 

Восполнить рынок сухих строительных сме-

сей позволило бы создание новых компактных 

высокоэффективных технологий для малых и 

средних инвестиционных предприятий.  

Однако отсутствие высокопроизводитель-

ного компактного оборудования, входящего в со-

став технологии по производству этих смесей, 

создает значительные трудности малому и сред-

нему бизнесу для быстрого перехода на выпуск 

сухих строительных смесей. Так как, эти пред-

приятия обладают, как правило, небольшими 

производственными площадями и ресурсами. 

В технологии производства сухих строитель-

ных смесей одной из важнейших стадий является 

процесс смешивания дисперсных компонентов, 

который осуществляется в смесителях различ-

ного типа и во многом определяет производи-

тельность по выпуску готовой продукции. На 

многих производствах для получения таких про-

дуктов до настоящего времени применяют ло-

пастные смесители периодического действия, ко-

торые относятся к машинам, скорость вращения 

рабочих органов, которых обычно не превышает 

150 мин-1. В этих смесителях для смешения и осе-

вого перемещения сыпучих материалов служат 

лопатки, спирали, прерывистые витки шнека или 

винтовые ленты, закрепленные на одном или 

двух параллельных валах, пропущенных через 

корпус смесителя. Сечение корпуса этих смеси-

телей может иметь одну из следующих форм: ци-

линдрическую, корытообразную, овальную, пе-

ревернутой восьмерки и другие [4–7]. 

На сегодня во многих производствах приме-

няют смесители, которые, как правило, реали-

зуют не эффективный способ перемешивания 

(конструкция лопасти не позволяет создавать 

турболизацию движения компонентов смеси), и 
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имеют достаточно большие габариты (так как го-

ризонтально расположенный привод увеличи-

вает габариты), что приводит к сложности в со-

здания компактной технологии производства и 

тормозит увеличению объема  выпуска готовой 

продукции  [8–10, 12–15]. 

Проведенный анализ существующих кон-

струкций смесителей, применяемых в производ-

стве сухих строительных смесей показал, что 

наибольшее распространения получили смеси-

тели с горизонтальным или вертикальным распо-

ложением смесительных органов. 

Представителем лопастных смесителей с го-

ризонтальным расположением лопастных валов 

является смеситель периодического действия 

фирмы «ARDON» основанный на принципе ме-

ханического смешивания продукта. Форма, рас-

положение и скорость вращения смесительных 

элементов создают центробежное вихревое дви-

жение, при котором частицы продукта интен-

сивно перемещаются в трёх плоскостях. В таком 

режиме обеспечивается высокое качество сме-

шивания материалов с различным гранулометри-

ческим составом и насыпной плотностью за 

определенное время. Однако недостатком дан-

ных смесителей являются большие габаритные 

размеры (рис.1, а), что требует дополнительных 

площадей на их размещение, или повышенная 

нагрузка, создаваемая от веса привода на под-

шипниковые опоры (рис.1, б), что требует усиле-

ния конструкции и, тем самым, увеличение его 

массы. 
 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Лопастные смесители фирмы «ARDON»:  

а – с горизонтальным расположением привода; б – с вертикальным 
 

Представителем лопастных смесителей с 

вертикальным расположением одного или двух 

лопастных валов являются смесители фирмы 

SATEC (рис. 2). В них применяется принцип про-

тивоточного перемешивания, который обеспечи-

вает оптимальную однородность смеси в задан-

ные сроки. Благодаря совместному действию вы-

сокоскоростного ротора интенсивный смеситель 

SATEC позволяет добиться однородности сме-

шивания компонентов [11]. 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Лопастной смеситель с вертикальным расположение лопастных валов SATECH: 

а – вид на смеситель; б – вид на ротор 

Смесительный ротор, установленный верти-

кально с лопастями, наклоненными под опреде-

ленным углом, транспортирует материал вверх 

во время вращения, и когда материал достигает 

определенной высоты, он падает вниз под дей-
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ствием силы тяжести, образуя грубое перемеши-

вание смеси за счет горизонтального и верти-

кального движения её компонентов. Так как ло-

пасти, оказывающие действие на перемешивае-

мый материал в конструкциях данных смесите-

лей, представляют собой лопатку либо скребок, 

установленные в лучшем случае под определен-

ным углом, что не позволяет создавать турбу-

лентное движение, смешиваемых компонентов и 

тем самым требует большего времени для их ка-

чественного перемешивания. Наличие верти-

кального расположения привода приводит к за-

труднению процесса заполнения смесительного 

барабана компонентами смеси, так как их подаче 

препятствуют лопастные валы.  

 Таким образом, проведенный анализ суще-

ствующих конструкций смесителей, применяе-

мых в производстве сухих строительных смесей 

показал, что наибольшее распространения полу-

чили смесители с горизонтальным или верти-

кальным расположением смесительных органов. 

Однако недостатком горизонтальных смесителей 

являются большие габаритные размеры что тре-

бует дополнительных площадей на их размеще-

ние, а, повышенная нагрузка, создаваемая от веса 

привода на подшипниковые опоры, требует уси-

ления конструкции и тем самым увеличение его 

массы. При вертикальном расположении при-

вода приводит к затруднению процесса заполне-

ния смесительного барабана компонентами, под-

лежащими перемешиванию. Как правило, рабо-

чие органы данных смесительных агрегатов 

представляют собой лопатку либо скребок, уста-

новленные под определенным углом, что не поз-

воляет создавать интенсивное движение смеши-

ваемых компонентов и тем самым 

требует большего времени перемешивания.  

Поэтому проведение исследований, направ-

ленных на совершенствование существующих 

конструкций и создание новых смесителей явля-

ется наиболее актуальной задачей, стоящей пе-

ред инженерами в области разработки оборудо-

вания для производства сухих строительных сме-

сей. 

Целью работы является описание и исследо-

вание новой компактной конструкции смесителя, 

позволяющего сократить время на приготовле-

ния смесей. 

Для этого необходимо решить следующие 

задачи: 

– описать конструкцию смесителя с эффек-

тивным рабочим органом; 

– исследовать влияние угла наклона лопаток, 

окружной скорости их вращения и времени пере-

мешивания на выходные показатели агрегата и 

установить их рациональные параметры. 

Материалы и методы. Учеными БГТУ им. 

В.Г. Шухова разработана экспериментальная 

установка энергосберегающего смесителя для 

приготовления сухих строительных смесей [5, 9], 

позволяющая в значительной степени ликвиди-

ровать, указанные выше недостатки (рис 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная установка энергосберегающего смесителя: 

1 – приемное устройство, 2 – камера смесителя, 3 – лопасть, 4 – вал, 5 – крепление силового агрегата, 

 6 – электродвигатель, 7 – пневмоцилиндр, 8 - рама,  9 – накопительный бункер  
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Смеситель имеет следующие технические 

характеристики: габаритные размеры –

1850×880×1600 мм; диаметр ротора с лопатками 

– 474 мм; мощность привода – 2×7,5 кВт, объем 

смесительной чаши – 0,37 м3. 

Установка состоит из следующих основных  

частей: приемного устройства 1 для загрузки раз-

личных компонентов, камеры смесительной 2, 

включающей в себя два вала 4 с лопастями 3, поз-

воляющими интенсифицировать процесс движе-

ние компонентов смеси, и тем самым уменьшить 

время на  их перемешивания. Валы приводятся в 

движение от двух электродвигателей 6, установ-

ленных на корпусе смесительной камеры. Для 

разгрузки готовой смеси предусмотрена за-

движка, расположенная в нижней части смеси-

тельной камеры, управление которой с целью 

быстрого срабатывания осуществляется пневма-

тической системой 7. Готовая продукция пода-

ется в накопительный бункер 9. Для лучшего за-

полнения камеры исходными компонентами и 

уменьшения нагрузки на подшипниковые узлы 

валов от привода, корпус смесителя установлен 

на раме 8 под углом 45о, что позволяет придать 

смесителю более компактную форму и способ-

ствует лучшему заполнению смешиваемыми 

компонентами. 

В верхней части смесительной камеры рас-

положено приемное устройство, над которым 

может устанавливаться бункер-дозатор или лю-

бое другое загрузочное устройство, обеспечива-

ющее дозирование подлежащих смешиванию 

компонентов.  

Конструкция лопасти 3 смесителя (рис. 4) 

представляет собой жестко установленные на ос-

новании три лопатки, причем первая из них по-

вернута на угол 45° относительно продольной 

оси основания, а следующие лопатки повернуты 

друг относительно друга на угол α = 90 ̊.  Такое 

расположение лопаток позволит создавать мень-

шее сопротивление движению лопастей, так как 

уменьшается площадь их лобовой атаки и интен-

сифицировать процесс перемешивания. 

Угловое положение лопастей относительно 

направления вращения вызывает перемещение 

материала как вдоль оси вращения, так и вдоль 

продольной оси смесителя, что приводит к слож-

ным перемещениям материала  внутри смеси-

теля. 

Механика  процесса  смешивания в лопаст-

ном смесителе   осуществляется следующим об-

разом: при вращении рабочего органа, лопасти, 

следуя друг за другом, оставляют в массе смеси 

следы, копирующие их форму и непрерывно за-

полняемые близлежащим материалом; в резуль-

тате такого движения происходит также сдвиг 

некоторой его части в различных направлениях 

за счет отражения и скольжения по лопаткам, 

установленным под углом α к различным  плос-

костям их вращения (рис. 4, 5).  

 
Рис. 4. Лопасть смесителя: 

1 – лопатки; 2 – основание;  

3 – отверстия для крепления к ротору 
 

На рис. 5 представлена схема установки ло-

паток на лопасти и направление движение смеси. 

При таком расположении лопаток создается за-

зор b между ними, а встречно направленные по-

токи компонентов смеси F способствуют более 

быстрому её  перемешиванию. 

  
Рис. 5. Схема установки лопатки на лопасти и движение смеси 
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Создаваемые таким образом потоки частиц 

получают направленное движение, которое фак-

тически и определяет характер и интенсивность 

процесса смешивания. Это движение сохраня-

ется до тех пор, пока они контактируют с лопа-

стями смесителя и нарушается при схождении 

материала с их рабочей поверхности. В дальней-

шем оно повторяется при попадании сдвигаемой 

массы в зону действия следующей лопасти. 

Поскольку скорость и направление потоков 

движущихся частиц посредственно влияют на 

интенсивность процесса смесеобразования и 

определяют характер изменения общего состоя-

ния исследуемой системы, то, зная законы дви-

жения этих потоков, можно управлять процессом 

смешивания, в частности – путем выбора опти-

мальных параметров рабочего органа и режимов 

работы смесителя. 

Расположение на торце корпуса трех лопа-

ток, размещенных под углом α = 45° относи-

тельно продольной оси поперечного сечения 

корпуса, позволяет также создавать направлен-

ное встречное движение отраженного от сосед-

ней лопатки материала. Собравшийся перед ло-

патками перемешиваемый материал уплотняется 

и проходит в отверстие между ними, это приво-

дит к резкому снятию напряжения и распылению 

его позади лопаток, что приведет к повышению 

качества приготовления сухих строительных 

смесей и сокращению времени перемешивания. 

Однако, описание движения частиц в потоке 

задача весьма сложная. В практике очень часто 

установление и выбор конструктивных и кинема-

тических параметров рабочих органов основыва-

ются на изучении законов движения отдельной 

частицы материального элемента по их рабочим 

поверхностям [14-15]. С этой целью рассматри-

вают движение отдельной материальной ча-

стицы, находящейся в непосредственном кон-

такте с рабочим органом смесителя, и считают, 

что поведение остальных частиц движущегося 

потока в первом приближении аналогично дви-

жению данной частицы. Кроме того, считают, 

что частица, сходящая с лопасти, продолжает 

свое движение до полной остановки или столк-

новения в направлении вектора абсолютной ско-

рости, которую она приобрела при движении по 

рабочей поверхности лопасти или столкновения 

с частицей, отразившейся от соседней лопатки. 

Чтобы определить интересующую нас ско-

рость движения частицы, необходимо, примени-

тельно к нашему случаю, решить обратную за-

дачу динамики для отдельной несвободной мате-

риальной частицы, т.е.  найти закон ее движения, 

зная действующие на нее силы, а также началь-

ные и граничные условия её положения. Однако 

эта задача весьма сложная. 

Очевидно, интенсивность и производитель-

ность процесса механического перемешивания, 

которое осуществляется путем взаимного пере-

мещения минеральных частиц, зависит от скоро-

сти и числа оборотов лопаток, их размера, ради-

уса, формы, угла установки в плоскости враще-

ния и по отношению друг к другу. На процесс пе-

ремешивания влияют также размеры корпуса 

смесителя, степень заполнения его смесью, по-

следовательность и порядок подачи в смеси-

тель составляющих смесь материалов и их 

физико-механические свойства. 
Поэтому с целью установления рациональ-

ных параметров и подтверждения эффективно-

сти от применения разработанного смесителя 

было исследовано влияние угла наклона лопаток, 

окружной скорости их вращения и времени пере-

мешивания на выходные параметры агрегата. Ре-

зультаты экспериментов представлены в виде 

графических зависимостей на рис. 6 и 7. 

 
Рис. 6. Влияние угла наклона лопаток и частоты вращения роторов на потребляемую мощность 
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Отбор проб при приготовлении смесей в 

смесительной установке проводился через каж-

дые 10 секунд после начала перемешивания 

смеси. Для испытаний отбиралась объединенная 

проба, составленная из трех-четырех тщательно 

перемешанных между собой точечных проб.  

На рис. 6 представлен график зависимости 

влияние угла наклона лопаток и частоты враще-

ния роторов на потребляемую мощность, анализ 

которого позволил установить, что увеличение 

угла наклона лопаток приводит к увеличению 

мощности, затрачиваемой на осуществление 

процесса перемешивания компонентов сухой 

строительной смеси. Это связано с тем, что уве-

личение угла наклона лопатки влечет за собой 

повышение сопротивления перемешиванию, так 

как возрастает площадь её лобового движения. 

Увеличение частоты вращения ротора влечет за 

собой пропорциональный рост мощности. 

Однако важными показателями процесса 

приготовления смеси являются качество и время 

смешивания, которые в значительной степени 

влияют на производительность. Поэтому было 

изучено влияние угла наклона лопаток на про-

должительность перемешивания для получения 

однородности смеси, равной 80 %. 

На рис. 7 представлен график влияние угла 

наклона лопаток на продолжительность переме-

шивания, который позволил установить, что при 

угле наклона лопаток α = 45о к направлению её 

движения достигается наилучший результат при-

готовления смеси. При изменении угла наклона 

лопатки от положения, равное 45о в ту или в дру-

гую сторону в диапазоне от 30о до 60о наблюда-

ется ухудшение процесса перемешивания на что 

указывает увеличение времени, необходимого на 

получение готового продукта.  

 
Рис. 7.  Влияние угла наклона лопаток на продолжительность перемешивания 

 

Это объясняется тем, что при угле 45 со-

здаются условия перемешивания, при которых 

компоненты при движении с одной лопасти от-

брасываются на противоположную и далее 

направляются в зазор между ними, пройдя через 

который, смесь распыляется так как расположе-

ние лопастей представляет собой диффузор.  Та-

кое движение компонентов смеси приводит к бо-

лее быстрому их перемешиванию и тем самым   

позволяет уменьшить время приготовления су-

хой строительной смеси на 15–20 %. 

Вывод. Разработанная экспериментальная 

установка позволяет интенсифицировать про-

цесс движение компонентов смеси, и тем самым 

уменьшить время на их перемешивания. Это до-

стигается за счет конструкции лопастей смеси-

теля, представляющих собой жестко установлен-

ные на основании три лопатки, причем первая из 

них повернута на угол 45° относительно про-

дольной оси основания, а следующие лопатки 

повернуты друг относительно друга на угол α = 

90 .̊   Такое расположение лопаток позволяет со-

здавать как меньшее сопротивление их движе-

нию, за счет уменьшения площади лобовой 

атаки, по сравнению с плоскими лопатками, так 

и сложное движение частиц смешиваемых ком-

понентов, что уменьшает время, необходимое на 

перемешивание компонентов. 

 В результате проведения эксперименталь-

ных исследований изучено влияние конструк-

тивно-технологических параметров смесителя: 

угла наклона лопаток, окружной скорости их 

вращения и времени перемешивания на каче-

ственные характеристики процесса смешивания 

сухих строительных смесей. Установлено, что 

увеличение угла наклона лопаток приводит к по-

вышению мощности, затрачиваемой на осу-

ществление процесса перемешивания компонен-

тов. Это связано с тем, что при увеличении угла 

наклона лопатки сопровождается повышением 
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сопротивления перемешиванию, так как возрас-

тает площадь её соприкосновения со смесью. 

Увеличение частоты вращения роторов влечет за 

собой пропорциональный рост мощности. При 

угле наклона лопаток равном 45о к направлению 

их движения достигается  наилучший результат 

приготовления смеси.  

Применение, разработанного смесителя в 

технологических линиях по производству сухих 

строительных смесей позволит значительно по-

высить производительность, а компактная его 

конструкция способствует размещению на не-

больших производственных площадях. 
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ENERGY-SAVING MIXING UNIT FOR THE PREPARATION OF DRY  

BUILDING MIXES 

Abstract. The article describes an experimental installation of an energy-saving mixing unit for the prep-

aration of dry building mixes. The installation consists of a receiving device for loading various components, 

a mixing chamber, which includes two shafts with blades that allow to intensify the process of movement of 

the components of the mixture, and thereby reduce the time for mixing them. The shafts are driven by two 

electric motors, a valve is provided for unloading the finished mixture, installed in the lower part of the mixing 

chamber, which is controlled by a pneumatic system for quick operation. The article presents the results of 

experimental studies to establish the influence of the structural and technological parameters of the mixer: the 

angle of inclination of the blades, the circumferential speed of their rotation and the mixing time on the qual-

itative characteristics of the mixing process of dry building mixes. It was found that an increase in the angle 

of inclination of the blades leads to an increase in the power spent on the mixing process of the components. 

This is due to the fact that with an increase in the angle of inclination of the blade, it is accompanied by an 

increase in the resistance to mixing, as the area of its contact with the mixture increases. An increase in the 

rotation frequency of the rotors entails a proportional increase in power. With an angle of inclination of the 

blades equal to 45 ° to the direction of its movement, the best result of preparing the mixture is achieved.  

Keywords: energy-saving mixing unit, blade, dry construction mix. 
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