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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 процессы (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: 15.04.2024 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК  

НА СВОЙСТВА БЕТОНА 

Аннотация. Проблема улучшения эффективности качества бетона и ж/б является перспектив-

ным направлением, которое не может быть полностью реализовано без применения химических до-

бавок. Добавки считаются достаточно простым способом для улучшения показателей цементного 

композита, они дают возможность уменьшить количество вяжущего и регулировать технологиче-

ские характеристики бетонной смеси и физико-механические свойства материала, а также повы-

сить долговечность зданий и сооружений. В настоящее время используют большое число добавок, 

вводимых в бетонные смеси, которые классифицируются по механизму действия, химическому со-

ставу и другим характеристикам. Цель настоящих исследований состояла в оптимизации составов 

бетонов с добавками по показателям прочности и деформативности. Объектом исследования явля-

ются мелкозернистые бетоны, изготовляемые на цементном вяжущем с применением различных мо-

дифицирующих добавок, в качестве которых исследованы модификаторы типа «Эдванс Ультра», 

«Суперпласт Прима», «Суперпласт Станадарт». Исследуемыми показателями являлись прочность 

при сжатии и модуль упругости мелкозернистого бетона. Выявлено, что введение модифицирующих 

добавок способствует повышению исследуемых показателей. При этом наибольший пророст прочно-

сти и модуля упругости достигается при применении пластификатора марки «Эдванс Ультра». 

Ключевые слова: мелкозернистые бетоны, модифицирующие добавки, физико-механические 

свойства, прочность, деформативность.

Введение. Бетон считается главным строи-

тельным материалом, который используется во 

всем мире и ресурсы его применения до конца не 

израсходованы. Он применяется уже многие сто-

летия, развивается и улучшается [1–4]. 

Технология бетона на сегодняшний день 

проделала длительный путь в области получения 

материалов с уникальными свойствами, которые 

расширили сферу применения бетонов, их но-

менклатуру. В XXI веке строительная отрасль 

представляет огромный диапазон по усовершен-

ствованию физико-механических характеристик 

изделий и конструкций. Данное положение счи-

тается разумной реакцией рынка на возрастание 

темпов строительства и интереса потребителей в 

приобретении качественных и недорогих строи-

тельных материалов [5]. Повышенный интерес 

здесь в первую очередь относится к тяжелому бе-

тону. Поскольку данный материал используется 

фактически на всех строительных площадках и 

предприятиях ЖБИ, то представить его в «клас-

сическом виде», т.е. из цемента, песка, щебня и 

воды, весьма трудно.  

В современном строительстве при возведе-

нии зданий, сооружений перспективно примене-

ние материалов, обладающих улучшенными экс-

плуатационными характеристиками. В настоя-

щее время многие исследователи уделяют особое 

внимание созданию мелкозернистых бетонов 

особо плотной структуры, которые характеризу-

ются высокими физико-механическими свой-

ствами и в первую очередь прочностными пока-

зателями. Прочностные характеристики бетона и 

других цементных композитов обуславливают 

долговечность и надёжность бетонных, ж/б изде-

лий и конструкций [3, 6]. Прочность цементного 

композита имеет прямую зависимость от его со-

става, например, при снижении количественного 

содержания вяжущего происходит падение проч-

ности материала. Повышая однородность и плот-

ность материала, можно достичь достаточно вы-

соких его прочностных свойств. Увеличить гомо-

генность бетона можно благодаря добавлению 

мелких заполнителей. Это происходит за счет 

уменьшения промежуточной зоны между запол-

нителем и цементным камнем, в результате зна-

чительно сокращается количество пустот и пони-

жения В/Ц [4]. 

Проблема повышения качества бетона и же-

лезобетона и на сегодняшний деть является акту-

альной, но без применения новых материалов в 

технологии производства бетона, она не может 

быть абсолютно успешно реализована [7]. 

Современные методы получения бетона ос-

новываются на использовании химических моди-

фикаторов разного типа, нанодобавок и микрона-

полнителей [8, 9], которые позволяют регулиро-

вать свойства материала. 

mailto:oksana.ledyaykina.97@mail.ru
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Среди методов улучшения свойств бетона на 

практике использование модифицирующих до-

бавок считается одним из наиболее действенных. 

Для повышения прочностных показателей и, в 

частности, прочности при изгибе в составы вво-

дится дисперсная арматура [10, 11, 12] или при-

меняется технология изготовления бетонов на 

комплексных связующих [13, 14]. Усовершен-

ствовать качество мелкозернистого бетона, с це-

лью достижения подвижности и уменьшения 

объема воды, а также снижения расхода вяжу-

щего можно благодаря использованию химиче-

ских добавков [5, 6, 8, 15, 16]. Следует отметить, 

что в цементно-песчаных смесях с большим ко-

личеством цемента необходимо применять су-

перпластификаторы. 

Понятие долговечность цементного компо-

зита идет параллельно с понятием химические 

добавки. В первую очередь это качается морозо-

стойкости и водонепроницаемости цементного 

композита. Благодаря применению структуриру-

ющего действия модификаторов, можно до-

биться улучшенных показателей материала по 

морозостойкости и водонепроницаемости [17, 

18]. Суть заключается в видоизменении струк-

туры порового пространства цементного камня, 

благодаря созданию группы небольших относи-

тельно замкнутых пор разнообразной шаровид-

ной формы [9, 19, 20]. 

Применение химических добавок относится 

к одному из самых несложных технологических 

приёмов, позволяющих добиться более усовер-

шенствованных показателей цементных компо-

зитов [21]. При изучении характеристик бетон-

ных смесей весьма интересны добавки, которые 

регулируют свойства бетонных и растворных 

смесей (подвижность, кинетику твердения, проч-

ность, проницаемость, морозостойкость, корро-

зионную стойкость и т.д.). Это как правило 

группа добавок 1 согласно ГОСТ 24211–2008 

«Добавки для бетонов и строительных растворов. 

Общие технические условия». Преобладающая 

часть продуктов, входящих в данную группу – 

поверхностно-активные вещества разной хими-

ческой природы и строения. Большинство видов 

ПАВ могут использоваться для модификации бе-

тона. Благодаря добавкам можно значительно 

снизить степень затрат на единицу продукции, 

улучшить качество огромной номенклатуры ж/б 

конструкций, увеличить жизненный цикл зданий 

и сооружений в целом [16]. 

По этой причине в мировом сообществе 

большое внимание уделяется к данной теме, хотя 

в этом направлении имеется значительный объем 

теоретических и экспериментальных исследова-

ний, практический опыт, но создание новых ви-

дов добавок продолжается, что требует новых по-

ложительных исследований. 

Цель работы состоит в изучении влияния 

химических добавок на физико-механические 

свойства мелкозернистого бетона и в оптимиза-

ции их составов. 

Материалы и методы. Для проведения ис-

следований было использовано 13 составов мел-

козернистых бетонов с разными комплексными 

добавками: «Суперпласт Прима», «Суперпласт 

Стандарт» и пластификатором «Эдванс Ультра», 

объединяющие в себе свойства суперпластифи-

каторов и регуляторов сохранения подвижности 

бетонной смеси.  

Каждый из использованных ниже добавок 

характеризуется комплексом благоприятных 

свойств: 

• «Эданс Ультра» – высококачественный 

пластификатор, который регулирует и сохраняет 

подвижность товарного бетона. Основой добавки 

являются эфиры поликарбоксилатов и модифи-

цированный ЛСТ, представляющие в целом сба-

лансированную композицию. 

• «Суперпласт Прима» – комплексная до-

бавка, представляющая химическое соединение 

полиметиленнафталинсульфонатов разной моле-

кулярной массы и поверхностно-активных ве-

ществ природного происхождения. Данный про-

дукт рекомендуют использовать при производ-

стве товарного бетона для укладки монолитных 

фундаментов, заливки стен для получения высо-

коподвижных, литых бетонных смесей и цемент-

ных композитов с высокими прочностными ха-

рактеристиками. 

• «Суперпласт Стандарт» является ком-

плексной добавкой, состоящей из полиметилен-

нафталинсульфонатов разной молекулярной 

массы, поверхностно-активных веществ природ-

ного происхождения, а также органических со-

единений. Целесообразно использовать для вы-

сокоподвижных и литых бетонных смесей. Дан-

ный продукт способствует достижению доста-

точно высокой прочности в ранние сроки тверде-

ния.   

В качестве цементного вяжущего был ис-

пользован портландцемент производства ООО 

«Сенгилеевский цементный завод» класса Цем 1 

42,5 Б. 

В качестве заполнителя для подбора состава 

мелкозернистого бетона на основе минерально-

сырьевой базы Республики Мордовия выступал 

кварцевый песок Моргинского песчаного карь-

ера со следующими физико-химическими харак-

теристиками: влажность – 0,1 %, коэффициент 

фильтрации – 2,1 м/сут., истинная и насыпная 
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плотности песка равны 2,7 г/см3 и 1 300 кг/м3, мо-

дуль крупности Мк = 1,8. По зерновому составу 

относится к группе мелких песков. 

Бетонные смеси готовили с помощью бето-

носмесителя. Количество компонентов в бетон-

ной смеси определяли в расчете на 10 кг цемента. 

Объем воды регулировали таким образом, чтобы 

получить равноподвижные смеси. Готовая бетон-

ная смесь заливалась в стандартные формы раз-

мером 10х10х10 см, заранее смазанные парафи-

ном, и простукивалась шпателем для равномер-

ного распределения смеси. После отверждения 

цементных композитов в течение 28 суток в нор-

мальных температурно-влажностных условиях, 

были проведены физико-механические исследо-

вания. 

Исследуемыми свойствами являлись проч-

ность на сжатие и модуль упругости. Испытания 

проводились следующим образом.  

Одной из выбранных граней образцы-кубы 

устанавливают на нижнюю опорную плиту 

пресса центрально по отношению к его продоль-

ной оси, ориентируясь на риски, которые ука-

заны на плите испытательной машины. Затем 

верхнюю плиту пресса совмещают с верхней 

опорной частью образца таким образом, чтобы 

их плоскости целиком прилегали одна к другой. 

Напряжение в материале при нагружении 

должно возрастать непрерывно с неизменной 

скоростью до его деструкции.  

Прочность бетона R, МПа на сжатие вычис-

ляется: 

R = k∙N / A                          (1) 

где N – разрушающая нагрузка, Н; А – рабочая 

площадь образца, мм2; k – масштабный коэффи-

циент, который находят в зависимости от разме-

ров ребер образцов.  

Прочность бетона в серии образцов находят 

как среднеарифметическое значение прочности 

испытанных в серии. Для расчёта одной точки 

прочности испытывалось по 3 образца каждого 

состава мелкозернистых бетонов.  

Модуль упругости представляет собой отно-

шение нормального напряжения сжатия к отно-

сительной деформации, которая устанавливается 

при последовательном нагружении образца по 

правилам, представленных в нормативной доку-

ментации. Шкала силоизмерителя пресса должна 

соответствовать определенным требованиям, т.е 

предполагаемые значения разрушающей 

нагрузки должны варьироваться в пределах 70–

80 % от максимальной. Нагружение бетонного 

образца до значения нагрузки, которая состав-

ляет (40 ± 5 %) ∙ Рраз (разрушающая нагрузка, из-

меренная по шкале силоизмерителя пресса), вы-

полняют постепенно, по 10 % от ожидаемых Рраз, 

придерживая в рамках каждой ступени скорость 

нагружения (0,6 ± 0,2) МПа/с. Нагрузку на каж-

дом этапе нагружения выдерживают, примерно, 

4 минуты и определяют значения индикаторов в 

начале и в конце выдержки ступени. Когда пока-

затель нагрузки становится равным (40 ± 5 %) ∙ 

Рраз , приборы снимают с образца, затем последу-

ющие нагружения до разрушения материала вы-

полняют безостановочно с постоянной скоро-

стью. 

Модуль упругости Е определяют для каж-

дого образца при уровне нагрузки, которая пред-

ставляет собой 30 % от разрушающей:  

Е = σ1/ε1y                               (2) 

где σ1= Р1/F – приращение напряжения от услов-

ного нуля до показателя внешней нагрузки, со-

ставляющей 30 % от разрушения; Р1 – прираще-

ние внешней нагрузки; ε1y – приращение упру-

гомгновенной относительной продольной дефор-

мации образца, установленное в начале каждой 

ступени ее приложения. 

Значения прочности при сжатии и модуля 

упругости рассчитывались в относительных еди-

ницах измерения. 

Rсж /Rсж.к.с.                           (3) 

E / Eк.с.                                                (4) 

где Rсж – абсолютное значение прочности при 

сжатии состава с добавкой, МПа; Rсж.к.с.– абсо-

лютное значение прочности при сжатии кон-

трольного состава (без добавки), МПа; E – абсо-

лютное значение модуля упругости состава с до-

бавкой, МПа; Eк.с.– абсолютное значение модуля 

упругости контрольного состава (без добавки). 

Основная часть. Прочностные и деформа-

тивные свойства цементных композитов счита-

ются одними из наиболее важных характеристик 

в строительстве, которые характеризуют их со-

противление разрушению, а также определяют 

целостность и работоспособность конструкций. 

Предлагаемая работа ориентирована на рас-

смотрение вопросов, отмеченных ранее. Далее в 

таблице 1 представлены составы изготовленных 

мелкозернистых бетонов. 
С целью получения физико-механических 

показателей разработанных бетонов были выпол-

нены кратковременные исследования, которые 

складывались из испытаний на сжатие кубиче-

ских образцов.  
В таблице 2 приведены относительные зна-

чения прочности при сжатии и модуля упругости 

образцов мелкозернистых бетонов в возрасте 28 

суток.  
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Таблица 1 

Компоненты составов экспериментальных образцов  

№ 

состава 

Вид добавки Количество 

добавки, % 

Количество 

цемента % 

Количество 

песка, % 

Количество 

воды, % 

1  

Эдванс Ультра 

 

0,120 21,094 63,282 15,504 

2 0,603 21,094 63,282 15,021 

3 1,086 21,094 63,282 14,538 

4 1,569 21,094 63,282 14,055 

5  

Суперпласт  

Прима 

 

0,187 21,237 63,710 14,866 

6 0,280 21,236 63,709 14,774 

7 0,374 21,236 63,708 14,686 

8 0,467 21,236 63,709 14,587 

9  

Суперпласт  

Стандарт 

0,208 21,278 63,834 14,681 

10 0,346 21,278 63,834 14,543 

11 0,486 21,307 63,921 14,284 

12 0,623 21,248 63,744 14,385 

13 — — 20,833 62,499 16,666 

*Примечание: количество добавки рассчитано на 10 кг вяжущего.  

Таблица 2 

Относительные показатели прочности  

и модуля упругости модифицированных  

бетонов 

№ 

составов 

Прочность 

при 

 сжатии 

Модуль  

упругости 

1 1,07 1,19 

2 1,51 1,47 

3 1,94 1,69 

4 1,93 1,61 

5 1,05 1,15 

6 1,13 1,25 

7 1,25 1,37 

8 1,25 1,33 

9 1,10 1,13 

10 1,19 1,23 

11 1,27 1,32 

12 1,23 1,29 

13 1 1 
 

Как видно из таблиц 1-2, с увеличением в со-

ставах количества пластификатора «Эдванс Уль-

тра» и комплексных добавок «Суперпласт 

Прима» и «Суперпласт Стандарт» до оптималь-

ного уровня наблюдается повышение прочност-

ных свойств и деформативности.  

На рисунках 1–2 показано изменение 

свойств разработанных мелкозернистых бетонов 

с модифицирующими добавками по отношению 

к составу без добавки. 

Проведём анализ результатов по составам, 

отличающихся по виду использованного супер-

пластификатора и количественного содержания.  

Рассмотрим составы № 1 – 4, где в роли мо-

дификатора выступал препарат «Эдванс Ультра» 

(рис. 1). Из гистограммы следует, что при увели-

чении концентрации пластификатора с 0,057 л до 

0,744 л в составах относительные значения куби-

ковой прочности при сжатии изменяются от 1,07 

до 1,93. При этом наибольшая относительная ку-

биковая прочность составляет 1,94, при количе-

стве «Эдванс Ультра» – 0,515 л. 

 
Рис. 1. Прочность при сжатии мелкозернистых бетонов, 

отвержденных в нормальных температурно-влажностных условиях 
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Рис. 2. Модуль упругости мелкозернистых бетонов, 

отвержденных в нормальных температурно-влажностных условиях 
 

Согласно диаграмме 1 видно, что примене-

ние «Эдванс Ультра» в составе № 3 привело к 

увеличению прочности при сжатии по сравнению 

с составом №1 в 1,81 раза и в 1,94 раза по сравне-

нию с составом № 13, где пластифицирующая до-

бавка отсутствует. 

Аналогичные зависимости характерны и для 

бетонов с комплексными добавками. Наиболь-

шее относительное значение прочности при сжа-

тии с «Суперпласт Прима» достигнуто в составе 

№ 7, а с «Суперпласт Стандарт» в составе № 12 

(рис. 1).  

Следует отметить, что относительные значе-

ния модуля упругости также увеличиваются от 

повышения концентрации модификатора (рис. 

2). Более детально разберем составы № 9 – 12 с 

«Суперпласт Стандарт». При увеличении ком-

плексной добавки в составах с 0,098 л до 0,293 л 

относительные значения модуля упругости нахо-

дятся в диапазоне 1,19–1,33. Наибольший модуль 

упругости соответствует составу содержащей 

«Суперпласт Стандарт» в количестве 0,228 л. 

Согласно диаграмме 2 видно, что примене-

ние «Суперпласт Стандарт» в составе № 11 при-

вело к повышению модуля упругости в сравне-

нии с составом № 9 в 1,15 раз. 

Анализируя полученные эксперименталь-

ные данные, можем сделать вывод, что наиболь-

шие кубиковая прочность при сжатии и модуль 

упругости достигнуты с пластификатором 

«Эдванс Ультра». Данный модификатор является 

более эффективным по сравнению с комплекс-

ными добавками «Суперпласт Прима» и «Супер-

пласт Стандарт». Наилучшие относительные зна-

чения прочности при сжатии и модуля упругости 

достигнуты в составах № 3, № 7, № 11. 

Выводы. 

Разработаны составы мелкозернистых бето-

нов с различными модификаторами: «Эдван Уль-

тра», «Суперпласт Прима», «Суперпласт Стан-

дарт». 

Наилучшие относительные значения проч-

ности при сжатии и модуля упругости были до-

стигнуты в составах №3, №7, №11. Улучшение 

основных физико-механических показателей 

происходило и с минимальным количеством до-

бавки в составах, в сравнении с бездобавочным 

составом №13, с которым получены менее удач-

ные результаты. Следовательно, можно сделать 

вывод, что применение «Эдванс Ультра», «Су-

перпласт Прима», «Суперпласт Стандарт» в раз-

ных концентрациях способствует улучшению 

прочностных свойств и деформативности, т.е. 

данные модифицирующие добавки положи-

тельно воздействуют на показатели мелкозерни-

стых бетонов.  

Согласно проведённым исследованиям, 

наиболее эффективным модификатором, из ис-

пользуемых в работе, является пластификатор 

«Эдванс Ультра», поскольку с ним достигнуты 

наилучшие основные физико-механические ха-

рактеристики по сравнению с «Суперпласт 

Прима» и «Суперпласт Стандарт». 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF MODIFIED ADDITIVES ON THE PROPERTIES  

OF CONCRETE 

Abstract. The problem of improving the efficiency of the quality of concrete and reinforced concrete is a 

promising direction that cannot be fully realized without the use of chemical additives. Additives are consid-

ered a simple way to improve the performance of a cement composite; they allows to reduce the amount of 

binder and regulate the technological characteristics of the concrete mixture and the physical and mechanical 

properties of the material, as well as increase the durability of buildings and structures. Currently, a large 

number of additives are used, introduced into concrete mixtures, which are classified according to their mech-

anism of action, chemical composition and other characteristics. The purpose of this research was to optimize 

the compositions of concrete with additives in terms of strength and deformability. The object of the study is 

fine-grained concrete produced on a cement binder using various modifying additives, for which modifiers 

such as «Advance Ultra», «Superplast Prima», «Superplast Standard» have been studied. The studied param-

eters were the compressive strength and elastic modulus of fine-grained concrete. It was revealed that the 

introduction of modifying additives helped to increase the studied indicators. At the same time, the greatest 

increase in strength and elastic modulus is achieved when using the Advance Ultra plasticizer. 

Keywords: fine-grained concrete, modifying additives, physical and mechanical properties, strength, de-

formability. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ МЕТОДАМИ  

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Аннотация. В статье приведены результаты исследования свойств глинистого сырья с исполь-

зованием современных методов физико-химического анализа: РФА, РСА, РЭМ и термический анализ. 

Рассмотрены два вида глинистого сырья по цвету керамического черепка: светложгущиеся и крас-

ножгущиеся глины. Исследуемое глинистое сырье содержит незначительное количество глинистых 

и высокое содержание пылеватых частиц, относится к умереннопластичным и среднепластичным 

глинам и суглинкам. Рентгеноспектральный анализ позволил определить химический количественный 

состав основных оксидов глинистого сырья. При термическом анализе природного глинистого сырья, 

имеющего полиминеральный состав, наблюдаются экзо- и эндотермические эффекты, характерные 

для исследуемых минералов – монтмориллонита и каолинита. По минеральному составу глинистое 

сырье Центральной Якутии является полиминеральной, основным глинистым минералом являются 

монтмориллонит и каолинит, в качестве примесей установлены кварц, кальцит, хлорит, минералы из 

группы слюд и полевых шпатов, смешаннослойные минералы. Низкое качество глинистого сырья пред-

полагает, в дальнейшем, проведение дополнительных исследований для улучшения технологических и 

физико-механических керамических изделий из местного глинистого сырья. В проектировании соста-

вов исходных смесей (шихт) могут быть использованы местное природное и техногенное минеральное 

сырье. 

Ключевые слова: глинистое сырье, физико-химический анализ, физико-механические, химические 

и технологические свойства.

Введение. На территории Республики Саха 

(Якутия) еще в советское время геологоразведоч-

ными изысканиями были установлены 6 группи-

ровок месторождений глинистого сырья по запа-

сам: 1) глины, суглинки легкоплавкие для кир-

пича; 2) глины, суглинки легкоплавкие для ке-

рамзита; 3) глины тугоплавкие для строительных 

изделий; 4) глины и суглинки для дренажных 

труб; 5) беложгущиеся глины для строительных 

целей; 6) глины, аргиллиты для строительных це-

лей [1]. Из них на сегодня эксплуатируется 

только одно месторождение глин для производ-

ства цемента, производства кирпича и керамзита 

были закрыты с наступлением рыночных отно-

шений.  

Как показывает практика, Покровское и 

Мархинское месторождения, эксплуатируемые 

двумя кирпичными заводами вблизи г. Якутска, 

были истощены еще до их закрытия в 1986–1988 

гг. Разведанные и подготовленные к эксплуата-

ции Аллахское и Аласское месторождения для их 

замещения так и остались не использованными. 

Другие средние и мелкие месторождения, нахо-

дящиеся в сельской местности, ранее использова-

лись только для сезонного производства кирпича 

низкой марки, в основном, для кладки отопитель-

ных печей.  

В связи с истощением крупных месторожде-

ний и наличием множества средних и мелких ме-

сторождений [2] для обеспечения потребности 

локального строительства вдали от промышлен-

ных центров возникает необходимость в созда-

нии малых производств с производительностью 

до 3–5 млн. штук условного кирпича в год. Для 

малых производств экономически целесообраз-

ным вариантом может быть использование тех-

нологии полусухого прессования [3]. Таким об-

разом, на сегодня актуальным является возобнов-

ление производств керамического кирпича на ос-

нове местного глинистого сырья, природного 

газа [4] и отечественного технологического обо-

рудования [5]. 

Цель работы: изучение физико-механиче-

ских, химических и технологических свойств 

глинистого сырья Центральной Якутии. 

Материалы и методы. Отбор проб глини-

стого сырья производился на территориях Лен-

ского бассейна, относящихся к Центральной Яку-

тии. Образцы представительных легкоплавких 

красножгущихся глин отобраны из двух место-

рождений: Санниковское и Усть-Алданское. Об-

разцы легкоплавких светложгущихся глин ото-

браны из неучтенных сводным балансом место-

рождений: Намцырское и Амгинское. В качестве 

контрольного образца взята импортная глина, ко-

торая используются для гончарного производ-

ства. 

Основные свойства глинистого сырья опре-

делялись стандартными и современными мето-

дами в соответствии с требованиями  
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ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Методы ис-

пытаний». Физико-химический анализ и опреде-

ление физико-механических свойств глинистого 

сырья проведены на оборудовании Центра кол-

лективного пользования Арктического иннова-

ционного центра СВФУ: прибор синхронного 

термического анализа фирмы NETZSCH – STA 

449C Jupiter (Германия), дифрактометр D2 

PHASER фирмы Bruker (Германия) и растровый 

электронный микроскоп «JEOL JSM-7800F» 

(Япония), машина испытательная Autograph – 

AG-IS модель MS (Япония), пресс гидравличе-

ский GT-7014-H10C. 

Изготовление образцов пластического фор-

мования заключается в следующем. Сырье высу-

шивалось в сушильном шкафу при температуре 

(105±5) °С в течении 4 часов до постоянной 

массы, затем добавляется требуемое количество 

воды отдельно для сырья из каждого месторож-

дения. Из полученной массы формируются не ме-

нее шести образцов-балочек размерами 

135×30×15 мм и не менее десяти образцов-ци-

линдров 50×70 мм с помощью специальной 

формы и уплотнением с пригрузом в 32 кг. Об-

разцы-балочки и образцы-цилиндра сушат на 

воздухе, а затем в сушильном шкафу при темпе-

ратуре (105±5) °С до постоянной массы. Сухие 

образцы-балочки и образцы-цилиндры охлажда-

ются и хранятся в эксикаторе до проведения ис-

пытания. Половина образцов обжигается в  лабо-

раторной муфельной печи при температуре  

950 °С в течении 6 часов по заданной программе.  

Перед началом проведения испытаний об-

разцы измеряются с точностью до 1 мм. Каждый 

линейный размер образца вычисляется путем 

нахождения среднего арифметического результа-

тов измерений двух средних линий противопо-

ложных поверхностей образца. 

 Предел прочности при изгибе определяются 

на приборе Autograph AGS-JSTD. W/O L CELL. 

Образец устанавливается на двух опорах пресса. 

Нагрузка прикладывается в середине пролета и 

равномерно распределяется по ширине образца. 

Нагрузка на образец должна возрастать непре-

рывно со скоростью, обеспечивающей его разру-

шение через 20–60 с после начала испытаний.  

Предел прочности при сжатии определяется 

на приборе GT-7014-H10C. Диаметр цилиндра 

вычисляется как среднее арифметическое значе-

ние результатов четырех измерений: в каждом 

торце по двум взаимно перпендикулярным 

направлениям. На боковые поверхности образца 

наносятся вертикальные осевые линии. Образец 

устанавливается в центре плиты пресса, совме-

щая геометрические оси образца и плиты, и при-

жимается верхней плитой пресса. Нагрузка на об-

разец должна возрастать непрерывно и равно-

мерно со скоростью, обеспечивающей его разру-

шение через 20–60 с после начала испытания. 

Основная часть. Определение грануломет-

рического состава по методу Рутковского (таб-

лица 1) показало, что у импортного образца со-

держание частиц равномерно распределённое и 

классифицируется по содержанию тонкодис-

персных фракций как низкодисперсный. Следует 

отметить, что пробы из Амгинского и Намцыр-

ского месторождений, которые согласно класси-

фикации ГОСТ 9169-2021 по содержанию глини-

стых частиц не уступают импортному и входят в 

группу низкодисперсных. Образцы Усть-Алдан-

ского и Санниковского месторождений отно-

сятся к группе грубодисперсных.  

Таблица 1 

Технологические свойства глинистого сырья 

№ 

обр. 
Месторождение 

Гранулометрический состав, % по объёму 
Число  

пластично-

сти 

Воздуш-

ная 

усадка, % 

Огневая 

усадка, 

% 50–100 мкм 5–50 мкм ˂5 мкм 

1 Импортное 36,12 31,46 34,42 17 2,34 6,16 

2 Амгинское 35,20 41,68 23,12 10 3,71 10,92 

3 Намцырское 4,36 68,52 27,12 15 5,62 5,18 

4 Усть-Алданское 39,30 47,30 13,40 8 5,86 5,67 

5 Санниковское 42,50 55,24 2,26 10 6,05 6,39 
 

По числу пластичности Импортное и 

Намцырское глинистое сырье относятся к 

среднепластичному, остальные - к умереннопла-

стичным. По спекаемости все образцы относятся 

к неспекающемся легкоплавкому глинистому сы-

рью. Керамические черепки образцов 1, 2 и 3 по-

сле обжига обретают светлые оттенки от светло-

серого до светло-кремового цвета (ввиду малого 

количества железистых примесей, табл. 2) и в 

настоящее время, в основном, используются для 

гончарного производства. Поэтому их условно 

можно отнести к глинам. Образцы глинистого 

сырья 4 и 5 относятся к красножгущимся суглин-

кам низкого качества и требуют тщательной от-

работки технологии производства керамического 

кирпича на их основе [6, 7]. 
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Химический анализ глинистого сырья раз-

ных месторождений проводили методом рентге-

носпектрального анализа (РСА) на рентгенов-

ском спектрометре SRS-3400 Института горного 

дела СО РАН [8, 9]. Основным преимуществом 

данного метода является отсутствие сложной хи-

мической подготовки исследуемых материалов 

[10, 11].

Таблица 2 

Химический состав глинистого сырья, мас. % 

Оксиды Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO Fe2O3 TiO2 

Импортное 0,31–

0,34 

0,48–

0,50 

34,38–

34,39 

60,28–

60,98 

0,06–

0,07 

0,68–

0,82 

0,65–

0,71 

0,93–

0,98 

1,48–

1,50 

Амгинское 0,25–

0,28 

2,28–

2,30 

16,40–

16,43 

53,58–

53,66 

0,21–

0,22 

5,34–

5,48 

1,28–

1,35 

3,28–

3,32 

1,20–

1,22 

Намцырское 0,93–

0,96 

0,56–

0,57 

22,37–

22,38 

63,50–

63,59 

0,03–

0,04 

2,19–

2,51 

0,52–

0,56 

1,68–

1,73 

0,80–

0,82 

Санниковское 2,09–

2,12 

2,13–

2,15 

14,34–

14,71 

63,26–

63,31 

0,12–

0,13 

2,58–

2,66 

3,08–

3,15 

4,27–

4,39 

0,76–

0,78 

Усть-Алдан-

ское 

1,96–

1,99 

2,73–

2,76 

15,60–

15,97 

58,09–

58,19 

0,11–

0,12 

2,21–

2,48 

3,05–

3,12 

4,18–

4,26 

0,83–

0,85 

Для изучения минерального состава глини-

стого сырья широко используется рентгенофазо-

вый анализ (РФА) [12–16]. В данном исследова-

нии РФА проводился в Институте геологии ал-

маза и благородных металлов СО РАН с исполь-

зованием дифрактометра D2 PHASER от фирмы 

Bruker (Германия) с CuKα-излучением, напряже-

нием 30 кВ, током 10 мА и диапазоном 4,5–65° 

(2θ°). Для идентификации минералов использо-

валась база данных PDF-2/Release 2011 RDB. Ис-

следовались измельченные образцы в порошко-

образном состоянии [17]. На рисунке 1 представ-

лена дифрактограмма глинистого сырья из опре-

деленного месторождения, включая список обна-

руженных минералов. Однако следует отметить, 

что формулы минералов стандартов нельзя иден-

тифицировать с формулами действительно при-

сутствующих минералов, так как возможные изо-

морфные замещения в формуле минерала могут 

не существенно изменить метрику элементарной 

ячейки и, следовательно, рентгенограмму. Как 

показывают результаты РФА, в образцах 

Намцырского глинистого сырья обнаружены 

кварц, минералы из группы полевых шпатов, ми-

нерал из группы монтмориллонита (смещение 

пика после насыщения этиленгликолем), мине-

рал из группы слюд, как вероятный – минерал из 

группы каолинита. 

 

Рис. 1. Дифрактограмма глинистого сырья Намцырского месторождения – представителя светложгущихся глин 
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Термический анализ выполнен на приборе 

синхронного термического анализа фирмы NE-

TZSCH – STA 449C Jupiter (Германия). Этот ме-

тод позволяет определить температуры, при ко-

торых происходят различные фазовые переходы, 

и идентифицировать минералы в глинистых по-

родах [18, 19]. Образцы глин в виде порошка 

(разной навески) нагревались в PtRh тиглях от 

комнатной температуры до 1000 °С со скоростью 

нагрева 10 °С/мин в инертной среде – аргон.  

 
Рис. 2. Результаты термического анализа глинистого сырья Намцырского месторождения – 

 представителя светложгущихся глин 

 

 
Рис. 3. Результаты термического анализа глинистого сырья Санниковского месторождения – 

 представителя красножгущихся суглинков 
 

Рисунки 2 и 3 демонстрируют результаты 

термического анализа в виде графиков: TГ (ин-

тергральная кривая термогравиметрии) отобра-

жает изменение массы образца (%) в зависимости 

от температуры (°С); ДТГ (первая производная от 

кривой термогравиметрии) отображает скорость 

изменения массы образца во времени (%/мин); 

ДСК (тепловые эффекты дифференциальной ска-

нирующей калориметрии) показывает экзотер-

мические и эндотермические эффекты (мВт/мг) в 

зависимости от температуры (°С). 
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Из графика ТГ (рис. 2 и 3) видно, что об-

разцы теряют массу поэтапно. Первый эндотер-

мический пик соответствует выделению сорби-

рованной воды, второй пик связан с выделением 

воды, связанной с гидроксильными группами 

(аморфизация), третий эндопик обусловлен дис-

социацией карбоната, а экзотермический пик ха-

рактеризует кристаллизацию муллита в каолини-

тах. Кварц обнаружен во всех образцах при тем-

пературе от 573 до 576,4 °С. 

Результаты количественных показателей 

термического анализа глинистого сырья по зна-

чениям ТГ-кривых приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Потеря массы образцов при фазовых переходах, % 

№ 

обр. 

Масса, мг 24–200 °С 200–600 °С 600–750 °С 750–1000 °С Общая потеря 

массы при 1000 °С 

1* 39,65 0,35 4,43 1,50 0,13 6,16 

2 32,09 2,71 7,47 – – 10,92 

3 34,62 0,75 3,83 – – 5,18 

4 32,51 0,84 2,59 1,97 – 5,67 

5 36,11 1,04 2,89 2,06 – 6,39 

* – номера образцов приведены в соответствии с табл. 1 
 

В интервале температур 24–200 °С потеря 

массы у всех образцов сильно не отличается, что 

вызвано удалением адсорбционной воды и сгора-

нием органических примесей. Максимальная по-

теря массы образцов происходит в интервале 

температур 200–600 °С в пределах 2,59–7,47 % по 

массе определяется разрушением структуры као-

линита, как и предполагают в работе [18]. 

 
Рис. 4. Термическая диаграмма (ДСК-кривая) светложгущихся глин:  

1 (зеленая линия) – импортное, 2 (синяя) – Амгинское, 3 (красная) – Намцырское 

 

Ярко выраженный эндотермический эффект 

каолинита наблюдается в светложгущихся гли-

нах (рис. 4) в интервалах температур 500–600 °С 

с острой вершиной в 511,9, 501,8 и 505,5 °С соот-

ветственно у образцов 1, 2 и 3. В данном случае, 

как отмечается в работе [19], процесс для мул-

лита происходит быстро, интенсивно, так как на 

амплитуда эндотермического эффекта значи-

тельная, и пик имеет острую форму. Экзотерми-

ческий эффект проявляется в диапазоне темпера-

тур от 900 до 1000 °С с достаточно острыми пи-

ками в 988,1, 960,7 и 903,9 °С соответственно у 

образцов 1, 2 и 3. Таким образом, следует отме-

тить в светложгущихся глинах присутствующий 

каолинит имеет очень хорошую степень кристал-

лизации.  
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Рис. 5. Термическая диаграмма (ДСК-кривая) красножгущихся суглинков:  

4 (голубая) – Усть-Алданское, 5 (фиолетовый) – Санниковское 
 

Как показывают ДСК-кривые в табл. 5, сла-

бый эндотермический эффект каолинита наблю-

дается у образцов красножгущихся суглинков 

при температурах меньше 500 °С с пиками в 

493,4 и 489,2 °С для образцов 4 и 5 соответ-

ственно. Экзотермический эффект в интервале 

температур 900–1000 °С практически не заметен. 

Поэтому следует отметить, что в образцах крас-

ножгущихся суглинков в незначительных коли-

чествах имеется каолинит со низкой степенью 

кристаллизации. 

Как отмечено в статье [20], в Al-

монтмориллонитах температура второго эндоэф-

фекта колеблется в пределах 600–700 °С и 700–

800 °С. Поэтому в ДСК-кривых рис. 4-5 наличие 

эндоэффектов с пиком в 701,0, 717,4 и 723,3 у об-

разцов 1, 4 и 5 соответственно предполагает при-

сутствие в них монтмориллонита (табл. 4). 

По результатам рентгенофазового и терми-

ческого анализа образцов глинистого сырья со-

ставлена таблица наличия основных минералов, 

влияющих на свойства керамических изделий из 

них (табл. 2). 

Таблица 4 

Минералогический состав глинистого сырья 

Название мине-

рала 

Месторождения 

1 Импортное 2 Амгинское 3 Намцырское 4 Усть-Алданское 5 Санниковское 

Монтмориллонит +   + + 

Каолинит + + + + + 

Кварц + + + + + 

Полевой шпат   +   

Слюда + + + + + 

Кальцит +     

Карбонат     + + 

Альбит   +   
 

Сопоставление изображений, полученных в 

разных сигналах РЭМ, позволяет делать вывод о 

морфологии и составе поверхности глинистых 

образцов. По результатам РЭМ установлены эле-

менты и их процентные соотношения. Кристаллы 

монтмориллонита хорошо наблюдаются по 

форме и структурным особенностям. Они обна-

ружены в красножгущихся глинах (Санников-

ская и Усть-Алданская). Кристаллы каолинита 

обнаружены во всех образцах глинистого сырья, 

на изображениях хорошо проглядываются кон-

туры плоских ограненных частиц и их микроаг-

регатов. 

Прочностные характеристики образцов 

сырца и обожжённых материалов определялись 

по стандартной методике (табл. 6). Повышенной 

прочностью при сжатии в 6,03 и 3,91 МПа обла-

дают обожженные глины (импортная и Намцыр-

ская), применяемые в гончарном деле, хотя 

имеют низкие показатели прочности при изгибе 
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по сравнению с другими керамическими образ-

цами. Следует отметить, что по показателям тех-

нологических (табл. 1) и прочностных характери-

стик (рис. 6) исследуемые суглинки разведанных 

месторождений (Амгинское, Усть-Алданское и 

Санниковское) относятся к низкокачественному 

глинистому сырью для производства керамиче-

ского кирпича и требуют дальнейшей отработки 

технологии. 

 

 
а)                                                                         б) 

 

Рис. 6. Прочностные характеристики образцов: 

 а – предел прочности при сжатии, МПа; б – предел прочности при изгибе, МПа 
 

Испытуемые образцы подвергались резким 

перепадам температур согласно ГОСТ 473.5-81 

«Изделия химически стойкие термостойкие кера-

мические». Установлено, что керамические об-

разцы из природного глинистого сырья (Намцыр-

ский – 14, Амгинский – 8, Санниковский и Усть-

Алданский – 10 циклов) обладают меньшей тер-

мостойкостью, чем из импортной гончарной 

глины (18 циклов). 

Выводы. 
1. Показана эффективность использования 

современных методов физико-химического ана-

лиза (РФА, РСА, РЭМ и термический анализ) в 

исследовании физико-механических, химиче-

ских и технологических свойств глинистого сы-

рья для производства керамических изделий. 

2. Химический состав исследуемого глини-

стого сырья определялся методом рентгеноспек-

трального анализа, не требующей предваритель-

ной химической подготовки исходных образцов. 

Глинистое сырье содержит оксиды кремния 

(53,58–63,59 % мас.), алюминия (14,34–34,39 % 

мас.), железа (0,93–4,39 % мас.), кальция (0,52–

3,15 % мас.), магния (0,48–2,76 % мас.), натрия 

(0,25–2,12 % мас.), калия (0,68–5,48 % мас.), ти-

тана (0,76–1,50 % мас.), а также следы различных 

примесей. 

3. Комплексный термический и рентгено-

фазовый анализ позволяет определить минераль-

ный состав исследуемого глинистого сырья. В 

процессе термического анализа природного гли-

нистого сырья, которое состоит из разнообраз-

ных минералов, наблюдаются экзотермические и 

эндотермические эффекты, соответствующие 

монтмориллониту и каолиниту. Результаты ис-

следования указывают на то, что исследуемое 

легкоплавкое глинистое сырье в основном со-

стоит из каолинита и монтмориллонита, присут-

ствуют примеси кварца, слюды, кальцита, хло-

рита и многослойных минералов. 

4. Красножгущиеся суглинки относятся к 

глинистому сырью низкого качества для произ-

водства керамического кирпича.  Обожжённые 

образцы пластического формования имеют невы-

сокие показатели по прочности при сжатии в пре-

делах 6,78–5,56 МПа. Поэтому глинистое сырье 

подлежит дальнейшему исследованию для улуч-

шения технологии переработки сырьевых компо-

нентов. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при проектировании исходных со-

ставов смесей (шихт) с различными добавками из 

природного и техногенного сырья. 

5. Светложгущиеся глины могут быть ис-

пользованы с последующей доработкой техноло-

гии в изготовлении керамических изделий деко-

ративно-художественного, бытового и строи-

тельного назначения, а также в качестве мине-

ральной добавки в производстве лицевого кир-

пича. 
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF CLAY RAW MATERIALS  

BY METHODS OF PHYSICO-CHEMICAL ANALYSIS  

Abstract. The article presents the results of the study of the properties of clay raw materials using mod-

ern methods of physico-chemical analysis: X-ray fluorescence analysis (XRF), X-ray diffraction analysis 

(XRD), scanning electron microscopy (SEM) and thermal analysis. Two types of clay raw materials based on 

the color of the ceramic shard were considered: light-burning and red-burning clays. The studied clay raw 

materials contain a small amount of clay minerals and a high content of dusty particles, belong to moderately 

plastic and medium plastic clays and loams. X-ray spectral analysis allowed to determine the chemical quan-

titative composition of the main oxides of clay raw materials. Thermal analysis of natural clay raw materials, 

which have a polymineral composition, reveals exothermic and endothermic effects characteristic of the stud-

ied minerals – montmorillonite and kaolinite. According to the mineral composition, the clay raw materials of 

Central Yakutia are polymineral, with the main clay minerals being montmorillonite and kaolinite, and quartz, 

calcite, chlorite, minerals from the mica and feldspar groups, and mixed-layer minerals found as impurities. 

The low quality of the clay raw material suggests that further research should be conducted to improve the 

technological and physical-mechanical properties of ceramic products made from local clay raw material. In 

the design of raw material mixtures, local natural and man-made mineral raw materials can be used. 
Keywords: clay raw material, physicochemical analysis, physico-mechanical, chemical and technolog-

ical properties. 
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РАСЧЕТ НДС РАМНЫХ УЗЛОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ 

ПРИ ИХ УСИЛЕНИИ 

Аннотация. Опыт эксплуатации усиленных металлоконструкций промышленных зданий пока-

зал, что при усиленном воздействии статических нагрузок редко выходят из строя узлы рамных эле-

ментов, что нельзя отметить в случае длительного приложения динамических нагрузок. Как правило, 

разрушению подвергаются сварные соединения креплений элементов усиления, что послужило причи-

ной проведения данного исследования. В ходе работ выявлено влияние остаточных сварочных напря-

жений на долговечность усиленных рамных узлов при воздействии динамических нагрузок. Использо-

ван метод численного моделирования с применением программного комплекса Ansys SpaceClaim. Виб-

рационная прочность швов обуславливается высотой катета сварных соединений, связанных с пере-

ходом материала в стадию деформирования и смещения узлов конструкций, подвергающихся цикли-

ческому нагружению. Следует отметить, что усталостное разрушение подразделяют на две кате-

гории: многоцикловая усталость и малоцикловая усталость. Многоцикловая усталость, когда число 

циклов приложения нагрузки велико (порядка 1e4 – 1e9).  При такой постановке обычно уровень напря-

жений более низкий, в сравнении с пределом прочности материала. Оценка долговечности, в зависи-

мости от уровня напряжений, обычно используется для расчета многоцикловой усталости. Малоцик-

ловая усталость, когда число циклов прикладываемой нагрузки относительно невелико. Пластические 

деформации часто ассоциируются с расчетом малоцикловой усталости, это приводит к уменьшению 

времени усталостной долговечности. Оценка долговечности в зависимости, от уровня деформаций, 

более применима к расчету малоцикловой усталости.   

Ключевые слова: металлические конструкции, рамные узлы, долговечность, многоцикловая уста-

лость, остаточное сварочное напряжение, усиления. 

Введение. Применение на практике усилен-

ных металлических конструкций дает возмож-

ность сделать вывод, что одной из основных при-

чин, приводящих к их разрушению, является 

усталость [1–4].  

Среди показателей усталостной прочности 

металлоконструкций наиболее распространен-

ным является понятие вибрационной прочности. 

В данной статье рассматривается вибрационная 

прочность рамных узлов [5, 6]. Для оценки дол-

говечности усиленных рамных узлов металло-

конструкций использован метод моделирования, 

для чего разработана и реализована конечно-эле-

ментная модель с применением программы 

Ansys [7–10].  

Характеристики циклов напряжений:  

Рассматривается случай с постоянной ам-

плитудой пропорциональной нагрузкой, с min и 

max значениями напряжений σmin и σmax:  

– Диапазон напряжений цикла Ds опреде-

ляется (σmax- σmin)  

– Среднее напряжение цикла σm определя-

ется (σmax+ σmin)/2. В данном случае наибольшее 

значение напряжения цикла соответствует Ds/2 

Показатель асимметрии R при этом равняется 

σmin/σmax. Также, под симметричным циклом 

нагружения подразумевается цикл, в котором 

наибольшее и наименьшее значения напряжения 

равны по величине и противоположны по знаку. 

В данном случаи σm = 0;  R = -1. 

–  Знакопостоянный цикл характеризуется  

в качестве отнулевого (пульсирующего) цикла. 

Он преобразуется от нуля до максимума –- σm = 

σmax/2; R = 0.   

 

 
Рис. 1. Размах напряжений цикла 
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Проведение расчета на усталостную долго-

вечность базируется на принципах проведения 

линейного статического расчета. Несмотря на то, 

что расчет усталостной долговечности относится 

к разделу циклической или повторяющейся 

нагрузки, как видно на рис. 1, результаты осно-

вываются на линейной статике, а не на гармони-

ческом виде анализа. Так же надо понимать, что 

даже, если нелинейности присутствуют в расчет-

ной модели, то расчет усталостной долговечно-

сти все равно будет проводиться в линейной по-

становке, и это надо учитывать при оценке ре-

зультатов.   

Много факторов влияют на данные кривой 

усталости, некоторые из них перечислены ниже:  

1.Пластичность материала, способы механи-

ческой и других обработок материала.  

2.Топология геометрии, включая параметры 

шероховатости поверхности, остаточные напря-

жения, и наличие концентраторов напряжений.  

3.Условия нагружения, включая средние 

напряжения цикла, температурное состояние, хи-

мический состав.  

Отметим, что в сфере многоцикловой уста-

лости долговечность выражается как функция от 

показателей цикла напряжений. Такое описание 

является общепринятым [12, 13]. 

В большинстве зарубежных трудов данный 

подход характеризуется как SN подход. Соответ-

ственно, кривая носит также название SN, по 

причине определения осей координат на англий-

ском языке [14]. Схематичный вид кривой SN для 

различных материалов представлен на рис. 2:  

 
Рис. 2. Схематичный вид кривой SN для различных материалов: углеродистые и среднелегированные стали (а), 

алюминий, медь и их сплавы и нержавеющие стали (б) и высокопрочные стали и титановые сплавы (в) 

В настоящее время в практике для разных 

видов кривой применяется уравнение, предло-

женное М. Басквиным.  

Статический расчет использовался для ана-

лиза конструкции на многоцикловое воздей-

ствие. Применялся симметричный цикл посеян-

ного нагружения: R = −1; амплитуда цикла 1 как 

видно на рис.3. 

 
Рис.3. Осесимметричный цикл для многоцикловой задачи.  

Методы исследований. Для решения постав-

ленной задачи использовано моделирование, с 

применением программы Ansys SOLID186.  

Получены результаты в виде:  

1. Суммарных перемещений; 

2. Эквивалентных напряжений по 4-й тео-

рии прочности; 

3. Количества циклов до разрушения после 

многоциклового нагружения;  

4. Силы реакции в заделке.  

На рис. 4 приведена конечно-элементная 

модель, а также 3D-модель элемента «Ко-

лонна – Балка». С целью осуществления 

CAD-моделирования была применена про-

грамма Ansys SpaceClaim. 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель 
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На базе геометрических моделей разрабаты-

вались конечные элементы, которые включают 

срединные узлы. Также, в модели входят такие 

элементы как: гексаэдральные и тетраэдральные. 

Каждый равняется 6 мм. 

Необходимо рассмотреть, какие величины 

нагрузок использовались в процессе: 

Для балок 40Б1x40К1 (по СТО АСЧМ),  

N = 264779,55H.  

Параметры нагружения, направление 

нагрузки, точки фиксации изображены на рис. 5.  
 

 
Рис. 5. Параметры нагружения 

Для исследования влияния остаточных сва-

рочных напряжений в узлах предварительно ре-

шается тепловая задача, в которой определяется 

поле температуры в деталях после формирования 

сварных швов (используется допущение при 

мгновенном выполнении швов). Затем поле тем-

ператур импортируется в прочностную задачу и 

на первом шаге нагружения прикладывается к де-

талям. В результате расчета в материале вблизи 

сварных швов появляются пластические дефор-

мации, на втором шаге нагружения поле темпе-

ратур снимается и прикладывается основная 

нагрузка.  

В расчете используется нелинейная модель 

материала, свойства материала показаны на  

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Свойства материала 
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Результаты моделирования образцов се-

чением 40×40 (усиление с помощью 

накладки) 
а – Размер профиля – 40×40 (по СТО АСЧМ), 

катет сварного шва – 10 мм. 

1. Расчет перемещений  

Определение величины суммарных переме-

щений в элементах рамного узла и анализ их из-

менения в сочетании с величинами эквивалент-

ных напряжений позволяет более полно характе-

ризовать наступление предельного состояния 

при динамических воздействиях [15]. 

В случае повторно-статического нагружения 

показатель на рис. 7 равняется 1,43 мм.                          
 

 
Рис. 7. Общие перемещения 

 

2. Определение эквивалентных напря-

жения по Мизесу                          
Для большинства материалов напряжение 

сжатия не приводит к необратимым изменениям 

форм и размеров. По этой причине придержива-

ются мнения, что при пластичности действует 

функция инвариантов девиатора.  

Из большого количества условий пластично-

сти целесообразно использовать условия Мизеса 

и Треска, которые являются наиболее простыми 

и при этом дают точные результаты.  

Наибольшие напряжения балки в случае 

приложения повторно-статических нагрузок на 

рис. 8 составляют 288,63 МПа и отмечены в ниж-

нем углу усиления. 

 

 
Рис. 8. Эквивалентные напряжения по Мизесу 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №4 

30 

На рис. 9. представлены показатели запаса 

прочности в швах деталей усиления. Наибольшая 

концентрация напряжений в сварных швах воз-

никает в местах соединения деталей усиления с 

вертикальной опорой. Минимальный коэффици-

ент запаса прочности в сварных швах верхней и 

нижней деталей усиления при заданном пределе 

текучести материала составляет 0,87. В тех ме-

стах, где коэффициент меньше 1, после приложе-

ния нагрузки возникают пластические деформа-

ции, в остальных местах – деформации упругие.                                                                    

 
Рис. 9. Коэффициент запаса прочности 

 

3. Расчет количества циклов до разруше-

ния  
Наименьшее число циклов до полного разру-

шения в случае симметричного нагружения на 

рис. 10 равняется 7414 циклам. Явление устало-

сти отмечается на уголках, расположенных в 

верхней и нижней части узла. 

На рис. 11 представлена расчетная долговеч-

ность в сварных зонах деталей усиления. Сила 

реакции в закреплениях вертикальной балке 

равна 2,648e+005 Н..                                                        

 

 
Рис. 10. Количество циклов до разрушения 

  

Рис. 11. Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления 
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Б – Размер профиля – 40×40(по СТО 

АСЧМ), катет сварного шва – 12 мм. В случае 

повторно-статического нагружения показатель 

на рис.12 равняется 1,97 мм.  Наибольшие напря-

жения в балке при повторно-статической 

нагрузке, приведенные на рис. 13, составляют 

422,3 МПа и отмечены в нижнем углу усиления.                                                                                       

 
Рис. 12. Общие перемещения 

 

 
Рис. 13. Эквивалентные напряжения по Мизесу 

 

 
Рис. 14. Коэффициент запаса прочности 
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На рис. 14. приведены показатели запаса 

прочности в швах деталей усиления. Наибольшая 

концентрация напряжений в сварных швах воз-

никает в местах соединения деталей усиления с 

вертикальной опорой. Минимальный коэффици-

ент запаса прочности в сварных швах верхней и 

нижней деталей усиления при заданном пределе 

текучести материала составляет 0,59. В тех ме-

стах, где коэффициент меньше 1, после приложе-

ния нагрузки возникают пластические деформа-

ции, в остальных местах – деформации упругие.

                                                                                             

 
Рис. 15. Количество циклов до разрушения 

Наименьшее число циклов до полного разру-

шения в случае симметричного нагружения, при-

веденное на рис. 15, равняется 2287 циклам. Яв-

ление усталости отмечается на уголках, располо-

женных в верхней и нижней части узла.   

На рис. 16 представлена расчетная долговеч-

ность в сварных зонах деталей усиления. 

 
Рис. 16. Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления 

 

Сила реакции в закреплениях вертикальной 

балки равна 2,648e+005 Н.                          

Обсуждение. По результатам расчётов 

можно сделать следующие выводы.  

Образцы с наименьшими катетами сварных 

швов менее подвержены разрушению и способны 

выдержать большее число циклов.  

Можно предположить, что величина катетов 

сварных швов и соответствующие им величины 

остаточных сварочных напряжений оказывают 

существенное влияние на усталостную проч-

ность усиливаемого узла. 

В таблице 1 предоставлен общий анализ ре-

зультатов моделирования.             

 Таблица 1  

Общий анализ результатов моделирования 

Вариант 

 сечения 

Нагрузка, 

Н 

Катет 

шва, 

мм 

Количество циклов 

до разрушения 

Общие  

перемещения, 

мм 

Эквивалентные 

напряжения по 

Мизесу, МПа 

40Б1×40 К1 264779,55 10 7414 1,43 288,63 

12 2287 1,97 422,3 
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Выводы. На базе подробного анализа ито-

гов моделирования удалось определить, что 

прочность соединений обуславливается высотой 

катета швов, что подтверждает влияние остаточ-

ных сварочных напряжений на прочность соеди-

нений при динамических нагрузках. Это также 

подтверждается числом циклов до разрушения.   

Можно рекомендовать, при проектировании 

необходимо использовать размеры катетов свар-

ных швов минимально допустимые по действую-

щим нормам СП 16.13330.2017 «Стальные кон-

струкции актуализированная редакция СНиП II-

23-81».   

Кроме того, используя метод усиления ме-

таллоконструкций при помощи наращивания се-

чений, следует рекомендовать к применению 

сварные швы малых катетов, а при недостаточ-

ной площади сварного соединения при умень-

шенном катете – увеличивать длину сварных 

швов.          
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CALCULATION OF STRESS-STRAIN STATE (SSS) FOR FRAME ASSEMBLIES  

OF BUILDING METAL STRUCTURES WHEN THEY ARE REINFORCED 

Abstract. Experience in the operation of reinforced metal structures of industrial buildings has shown 

that under increased influence of static loads, units of frame elements rarely fail, which cannot be noted in the 

case of prolonged application of dynamic loads. As a rule, welded joints of fastenings of reinforcement ele-

ments are subject to destruction, which is the reason for conducting this study. During the work, the influence 

of residual welding stresses on the durability of reinforced frame assemblies under the influence of dynamic 

loads was revealed. The numerical modeling method was used using the Ansys SpaceClaim software package. 

The vibration strength of seams is determined by the height of the leg of welded joints associated with the 

transition of the material to the stage of deformation and displacement of structural units subjected to cyclic 

loading. It should be noted that fatigue failure is divided into two categories: high-cycle fatigue and low-cycle 

fatigue. High-cycle fatigue, when the number of cycles of load application is large (around 1e4 - 1e9). With 

this formulation, the stress level is usually lower in comparison with the ultimate strength of the material. 

Durability assessment, depending on the stress level, is usually used to calculate high-cycle fatigue. Low-cycle 

fatigue, when the number of cycles of the applied load is relatively small. Plastic deformation is often associ-

ated with low cycle fatigue calculations and results in reduced fatigue life. Assessment of durability depending 

on the level of deformation is more applicable to the calculation of low-cycle fatigue. 

Keywords: metal structures, frame assemblies, durability, multi-cycle fatigue, residual welding stresses, 

reinforcements. 
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ТЕПЛОМАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИСПАРИТЕЛЬНОМ БЛОКЕ  

ВОЗДУШНОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

Аннотация. Рассмотрены теплонасосные установки и возможность их применения в инженер-

ных системах, что позволяет значительно расширить возможности использования   возобновляемых 

источников энергии, а также выбросной теплоты от различных технологических процессов в инже-

нерных системах создания микроклимата. Наиболее перспективными являются воздушные тепловые 

насосы, однако их применение в регионах с холодным климатом ограничено в связи с конденсацией 

паров влаги на холодопроводе испарительного блока с последующим образованием наледи, что сни-

жает эффективность работы установки. В настоящей работе рассмотрен модернизированный ис-

парительный блок воздушного теплового насоса с системой удаления наледи MOVEBIT.  

С учетом конструкции теплообменника, включающего блок магнитострикционного излучателя, 

рассмотрено влияние тепломассообменных процессов в испарительном блоке на эффективность ра-

боты теплонасосной установки в широком диапазоне температур наружного воздуха. Получено кри-

териальное уравнение для расчета коэффициента теплоотдачи в испарительном блоке в зависимо-

сти от гидродинамических условий проведения процесса и теплофизических параметров воздушной 

среды. Данное уравнение позволяет рассчитывать теплопроизводительность, холодопроизводитель-

ность, определять коэффициент трансформации энергии теплонасосной установки на всех этапах 

жизненного цикла инженерных систем.  Получена зависимость влияния температуры и относитель-

ной влажности на кинетику образования наледи, что позволяет рассчитать время работы установки 

между циклами включения излучателя для разрушения наледи. По результатам исследований разра-

ботаны программы для ЭВМ   управления основными теплотехническими параметрами воздушного 

теплового насоса с системой MOVEBIT и электрической частью магнитострикционного излучателя 

в широком диапазоне температур. 

Ключевые слова: теплонасосная установка, коэффициент трансформации теплоты, тепломас-

сообмен, энергоэффективность, испарительный блок, магнитострикционный излучатель.

Введение. Энергосбережение и защита 

окружающей среды от вредных выбросов явля-

ется актуальной проблемой. Создание и поддер-

жание требуемых параметров микроклимата 

обеспечивают инженерные системы, для работы 

которых требуются источники теплоснабжения, 

оказывающие существенное влияние на жизнен-

ный цикл строительного объекта, а также  явля-

ются наиболее затратной статьей коммунальных 

расходов Перспективным направлением энерго-

сбережения является использование возобновля-

емых и нетрадиционных источников энергии, к 

которым относятся тепловая энергия недр земли, 

воздуха, воды, а также тепловые выбросы вытяж-

ных  вентиляционных систем, технологических 

процессов промышленных предприятий [1–3], 

для утилизации  которых  применяют тепловые 

насосы. 

В зависимости от источника энергии разли-

чают геотермальные, водяные и воздушные теп-

лонасосные установки. Системы с использова-

нием теплонасосных установок имеют меньшие 

эксплуатационные расходы и выделяют меньше 

вредных веществ в атмосферу, по сравнению с 

традиционными источниками теплоснабжения 

[4–7]. Следовательно, разработка энергоэффек-

тивных конструкций теплонасосных установок, 

оптимизация их работы на различных этапах 

функционирования инженерных систем, явля-

ется актуальной задачей управления жизненным 

циклом объектов строительства. 

Наиболее перспективными с точки зрения 

эксплуатации и изготовлении являются воздуш-

ные теплонасосные установки по сравнению с 

геотермальными [8–11]. Однако несмотря на пре-

имущество воздушных тепловых насосов, их 

применение ограничено в регионах с холодным 

климатом, в том числе в России, в связи с образо-

ванием на наружной поверхности испарителя 

инея и ледяной корки. Это приводит к повыше-

нию сопротивления теплопередачи и снижению 

коэффициента преобразования теплоты. Суще-

ствующие способы удаления наледи требуют до-

полнительных затрат энергии, что снижает эф-

фективность работы установки. Наиболее эффек-

тивным является метод разрушения наледи с по-

мощью механических колебаний [12, 13]. 

В рамках программы Приоритет-2030, нами 

разработан испарительный блок воздушного теп-

лового насоса, включающий теплообменник ори-

mailto:ilina50@rambler.ru
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гинальной формы, магнитострикционный излу-

чатель для удаления наледи, разработан способ 

крепления сердечника излучателя к поверхности 

теплообменника, а также изготовлена теплона-

сосная установка и проведены ее испытания [14]. 

Целью настоящей работы является повышение 

теплопроизводительности и коэффициента 

трансформации теплоты воздушного теплового 

насоса на основании совершенствования си-

стемы удаления наледи и улучшения гидродина-

мических условий проведения тепло-массооб-

менных процессов в испарительном блоке уста-

новки с системой MOVEBIT.  

Материалы и методы. Исследования про-

водили на экспериментальном стенде воздуш-

ного теплового насоса, включающего модернизи-

рованный теплообменник испарительного блока 

с системой удаления наледи MOVEBIT, пред-

ставленный на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд с воздушным  

тепловым насосом, оснащенный системой MOVEBIT 
 

Холодопровод испарительного блока пред-

ставлен в виде стержня диаметром 80 мм, для 

увеличения поверхности теплообмена имеет 12 

пластин высотой 28 мм. Стержень теплообмен-

ника изготовлен из сплава алюминия методом 

экструзии. Поперечное сечение стержня состав-

ляет 14,24 см2 (0,001424 м2), длина стержня 1,5 м. 

Стержень теплообменника находится в трубе 

длиной 1,8 м с утеплителем. Внутренний диаметр 

трубы 100 мм. Соответственно площадь живого 

сечения для прохода воздуха составляет  

0,006426 м2. площадь одного стержня теплооб-

менника составляет 0,984 м2. В дальнейших рас-

четах принимаем площадь теплообменной по-

верхности одного стержня, равной 1 м2. Испари-

тельный блок лабораторной установки содержит 

4 теплообменника типа «труба в трубе» площа-

дью теплообмена 4 м2 соответственно (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Наружный блок теплонасосной установки  

с трубами и утеплителем ( один стержень показан  

без трубы) 
 

В испарительном блоке воздушного тепло-

вого насоса происходят процессы охлаждения 

воздуха и массообменные процессы с конденса-

цией паров влаги на поверхности теплообмен-

ника с последующим образованием инея и ледя-

ной корки. Интенсивность процессов зависит от 

теплофизических свойств теплоносителя, гидро-

динамических условий обтекания теплообмен-

ной поверхности и формы теплообменника.   

Для описания теплообменных процессов в 

модернизированной конструкции испаритель-

ного блока наиболее пригодной является крите-

риальное уравнение Нуссельта (Nu) для теплооб-

мена в кольцевом канале при критерии Прандля 

(Pr) в диапазоне 0,7 -100 и соотношением диамет-

ров 1,2<(d2/d1)<1,4 [15]: 

0,8 0,4 0,18

2 1Re Pr ( / )dэкв tNu А d d      ,        (1) 

здесь d2 – внутренний диаметр наружной трубы, 

м; d1 – эквивалентный диаметр внутреннего 

стержня, м; Reэкв – критерий Рейнольдса, рассчи-

танный по эквивалентному диаметру канала. 

Отношение температур среды и поверхности 

учитывается температурным коэффициентом: 
0,36( / )t c жT T    ,               (2) 

где Tc – температура наружного воздуха, подава-

емого в межтрубное пространство, К; Tж – темпе-

ратура поверхности внутреннего стержня, равная 

температуре фреонового хладагента К.                  

Преимущество этого уравнения заключается 

в учете отношения диаметров наружной d2 и 

внутренней d1 трубы, температур, режима движе-
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ния воздуха в межтрубном пространстве, оценен-

ного по значениям критерия Рейнольдса (Re), 

рассчитанного по значениям эквивалентного 

диаметра межтрубного канала. Свободный коэф-

фициент А в уравнении (1) можно рассматривать 

как критерий, оценивающий влияние структуры 

поверхности трубы на интенсивность тепломас-

сообменных процессов. 

Основная часть. Исследования проводили 

при расходах наружного воздуха, подаваемого в 

испарительный блок от 400 м3/ч, до 1200 м3/ч, 

при этом скорость воздуха в межтрубном про-

странстве менялась от 4,2 м/с до 13 м/с. Исследо-

вания проводили при температурах среды от  

-26 °С до +10 °С. 

Обработка экспериментальных данных поз-

волила установить численное значение коэффи-

циента в уравнении (1), который составил 0,043, 

вместо 0,017 в исходном уравнении для гладкой 

поверхности внутренней трубы. Увеличение ко-

эффициента объясняется изменением формы 

внутренней трубы и увеличением площади ее по-

верхности по сравнению с традиционной глад-

кой. 

В таблице 1 представлены эксперименталь-

ные и расчетные значения коэффициента тепло-

отдачи в испарительном блоке теплонасосной 

установки. 

Практическая значимость полученного урав-

нения заключается в возможности рассчитать ко-

личество теплоты, отбираемого в испарительном 

блоке, т.е. холодопроизводительность установки. 

определить холодильный и отопительный коэф-

фициенты и, соответственно, рассчитать количе-

ство отданного теплонасосной установкой теп-

лоты, т.е. теплопроизводительность. 

В испарительном блоке воздушного тепло-

вого насоса происходят сложные тепло-массооб-

менные процессы, изучению которых посвящено 

много работ [16–18]. Процессы теплоотдачи от 

наружного воздуха к поверхности теплообмен-

ника сопровождаются образованием конденсата, 

так как температура теплообменной поверхности 

испарителя ниже точки росы подаваемого наруж-

ного воздуха. Поэтому в испарительном блоке 

образуется наледь, отрицательно влияющая на 

эффективность работы воздушной теплонасос-

ной установки. Кинетика образования наледи 

имеет важное значение для регулирования тепло-

массообменных процессов теплонасосной уста-

новки и режима работы магнитострикцинного 

излучателя для удаления наледи. 

Таблица 1  

Расчетные и экспериментальные значения коэффициента теплоотдачи в испарительном  

контуре при различных температурах и скорости воздуха 

№ 

п/п 

tср,  
оС 

tф,  
оС 

V,  

м/с 

ρ,  

кг/м3 

λ,  

Вт/м К 

ν 105,  

м2/с Re Pr Nu 
αрас,  

Вт/м2К 

αэкс,  

Вт/м2К 

1 9,2 -11,6 4,8 1,249 0,0251 1,406 5852 0,704 39,07 57,15 64,66 

2 5,4 -19,3 4,2 1,266 0,0248 1,374 5239 0,705 35,57 51,46 51,54 

3 0,8 -20,5 5,0 1,288 0,0245 1,336 6414 0,707 42,05 60,00 65,03 

4 -4,0 -25,6 4,4 1,311 0,0241 1,297 5815 0,709 38,87 54,67 58,48 

5 -9,3 -28,8 5,1 1,337 0,0237 1,254 6970 0,711 45,09 62,40 65,41 

6 -17,1 -30,2 5,2 1,378 0,0231 1,192 7475 0,714 48,19 65,05 70,40 

7 -20,2 -32,7 4,6 1,395 0,0229 1,168 6749 0,715 44,47 59,43 65,69 

8 -26,4 -32,4 4,0 1,430 0,0224 1,120 6119 0,717 41,56 54,43 60,21 

9 10,0 -6,7 12,8 1,246 0,0251 1,413 15532 0,704 85,77 125,76 120,1 

10 5,0 -13,4 13,0 1,268 0,0248 1,371 16255 0,705 88,79 128,30 112,92 

11 0,2 -16,4 12,5 1,290 0,0244 1,331 16095 0,707 88,36 125,86 120,37 

12 -5,0 -19,7 13,0 1,316 0,0240 1,289 17289 0,709 93,88 131,63 127,69 

Как видно из таблицы, эффективность теп-

лообмена в основном зависит от гидродинамиче-

ских условий в межтрубном пространстве. На 

рис. 3 представлена зависимость эксперимен-

тальных и расчетных значений коэффициента 

теплоотдачи в межтрубном канале испаритель-

ного блока от критерия Рейнольдса, которая по-

казала удовлетворительную сходимость. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от числа Рейнольдса: 

1 – расчетные значения; 2 – экспериментальные значения  
 

Кинетика процессов образования конден-

сата и инея зависит от температуры, относитель-

ной влажности, скорости воздуха, подаваемого в 

испарительный блок. Исследования показали, 

что наибольшее влияние оказывает влажность 

воздуха. Поэтому представляет интерес получе-

ние зависимости роста наледи в зависимости от 

относительной влажности воздуха. 

Влажность воздуха регулировали пароге-

нератором, скорость движения воздуха в проход-

ных каналах испарителя регулировали расходом 

воздуха, который в блоке из четырех элементов 

составлял 400, 600 и 1200 м3/ч. Скорость воздуха 

устанавливалась в пределах: 5,1–5,5; 7,5–8,2, и 

12–13 м/с соответственно. Исследования прово-

дились при температурах подаваемого воздуха -

5; -10; 0; 5; 10 °С. Относительную влажность под-

держивали в диапазоне 40–100 %. Удельное ко-

личество влаги, (г влаги/кг сухого воздуха) кон-

денсирующейся на поверхности теплообмен-

ника, рассчитывали с помощью i-d диаграммы по 

уравнению: 
1

1 2( )W d d  ,                   (3) 

где d1 – влагосодержание воздуха на входе в ис-

паритель (г /кг); d2 – влагосодержание воздуха 

при температуре газового трубопровода испари-

теля (г/кг). 

Значения влагосодержания определяли по 

i-d диаграмме при соответствующих параметрах 

воздуха, поступающего в испарительный блок, и 

температуре хдадагента в испарителе. Данные 

для расчетов взяты из протоколов проведенных 

испытаний. Анализ температурного поля в коль-

цевом сечении испарительного блока позволяет 

предположить, что вся сконденсировавшаяся 

влага превращается в иней плотностью 300 кг/м3. 

Количество образующего инея (W) зависит от 

массовой производительности установки по воз-

духу и может быть рассчитано по уравнению: 
3' 10W W G   ,                      (4) 

где G – массовый расход воздуха, кг/ч. 

Массовый расход воздуха находили по урав-

нению: 

G L   ,                              (5) 

где L – объемный расход воздуха, м3/ч; ρ - плот-

ность влажного воздуха кг / м3. 

. 1(1 )с св d   .                         (6) 

Скорость образования инея рассчитывали по 

уравнению, мм/ч: 

 
310

'
W

v
F


 ,                         (7) 

где плотность инея ρи =300 кг/м3, F – поверхность 

теплообменника, 4 м2. 

Исследования показали, что для стабильной 

и эффективной работы воздушной теплонасос-

ной установки сброс надели с поверхности теп-

лообменника испарительного блока необходимо 

производить при толщине слоя h=3,0–5,0 мм. 

Расчет времени работы между циклами 

включения магнитострикционного излучателя 

рассчитывали по уравнению, ч: 

  
'

h
t
v

 .                              (8) 

Таким образом, можно рассчитать скорость 

образования наледи при заданном расходе, тем-

пературе и влажности наружного воздуха, и со-

ответственно время между циклами работы до 

снятия наледи по уравнениям (3) – (8). 

В табл. 2 представлены результаты расчета 

скорости образования наледи при расходе воз-

духа L=600 м3/ч, G=600·1,31=786 кг/ч. 

Рассчитано время образования ледяной 

корки толщиной h=5мм, т.е. период работы уста-

новки до включения излучателя. 
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Таблица 2  

Результаты экспериментальных и расчетных значений кинетики роста наледи 

№ 

п/п 
W’ t, оС φ, % W’ W, кг/ч v’, мм/ч t, мин 

1 6,13 -5 60 6,04 4747,00 3,96 75 

2 5,32 0 60 5,58 4385,88 3,65 82 

3 5,19 5 60 5,12 4024,32 3,3536 89 

4 8,21 -5 80 8,04 6319,44 5,27 60 

5 7,4 0 80 7,58 5957,88 4,96 60,5 

6 7,34 5 80 7,12 5596,32 4,66 64,38 

7 10,13 -5 100 9,66 7592,76 6,32 71,20 

8 9,32 0 100 9,58 7529,88 6,27 47,85 

9 9,19 5 100 9,12 7168,32 5,97 50,25 
 

В результате проведения планированного 

эксперимента было получено уравнение множе-

ственной регрессии, кг/кг:  

   ' 0,4189 0,09167 0,109W t     ,   (9) 

Статистическая значимость уравнения про-

верена с помощью коэффициента детерминации 

и критерия Фишера. Как видно из таблицы, экс-

периментальные значения удельного количества 

конденсата (второй столбец) и расчетные значе-

ния (четвертый столбец) показывают близкие 

значения с расхождением 1–3 % 

Для массовой производительности  

500 кг/час по результатам эксперимента 

рассчитана скорость образования конденсата v’ в 

диапазоне изменения температуры Х1 ( t от -5 до 

+5  °С) и относительной влажности в диапазоне 

60–100 % (Х2). Полученные данные описываются 

уравнением регрессии, мм/ч: 

  ' 0,1389 0,04 0,04108v t     ,          (10) 

По результатам комплексных исследований 

получен патент на изобретение и разработана 

программа для ЭВМ. для автоматизации и мони-

торинга работы воздушного теплового насоса с 

системой MOVEBIT, включающие расчет тепло-

производительности, коэффициента трансформа-

ции, управление электрической частью излуча-

теля в широком диапазоне температур [19, 20]. 

Полученные объекты интеллектуальной соб-

ственности подтверждают практическую значи-

мость применения воздушных тепловых насосов 

с системой MOVEBIT в регионах с холодным 

климатом для создания с помощью инженерных 

систем требуемых параметров микроклимата в 

помещениях различного назначения. 

Выводы. В настоящей работе представлены 

результаты исследования влияния гидродинами-

ческих условий на тепло- и массообменные про-

цессы в испарительном блоке теплонасосной 

установки. Получено уравнение зависимости 

критерия Нуссельта от критериев Рейнольдса, 

Прандтля, а также отношений температур наруж-

ного воздуха и фреонового холодопровода. Дан-

ное уравнение позволяет определить холодопро-

изводительность, теплопроизводительность и ко-

эффициенты трансформации тепловой энергии в 

широком диапазоне температуры, расходов и 

скоростей движения наружного воздуха. На ос-

новании полученных данных разработаны про-

граммы для расчета теплопроизводительности и 

коэффициента трансформации теплоты для всех 

этапов жизненного цикла инженерных систем, 

включая: сбор, хранение, обработку и передачу 

данных. Получено уравнение кинетики роста 

наледи на поверхности теплообменника испари-

тельного блока, позволяющее рассчитать время 

работы установки до включения магнитострик-

ционного излучателя. Установлено, что удаление 

наледи целесообразно проводить при толщине 

корки не более 5 мм. Полученные результаты ис-

пользованы для разработки программы работы 

электрической части излучателя. 

Таким образом, применение магнитострик-

ционных излучателей в испарительном блоке 

воздушного теплового насоса позволяет исполь-

зовать возобновляемые источники энергии в ин-

женерных системах создания микроклимата по-

мещений, с том числе в вентиляционных уста-

новках с рекуперацией теплоты, что в перспек-

тиве значительно расширит географию примене-

ния воздушных теплонасосных установок в том 

числе в регионах с холодным климатом. 
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THE ECONOMIC ASPECT OF THE SCALE-FORMING DIGNOSTICS LAYERS IN 

PLATE HEAT EXCHANGERS 

Abstract. Heat pump installations and the possibility of their application in engineering systems are con-

sidered. This allows expanding significantly the possibilities of using renewable energy sources, as well as 

waste heat from various technological processes in engineering systems for creating a microclimate. Air heat 

pumps are the most promising, but their use in regions with a cold climate is limited due to condensation of 

moisture vapors on the cooling line of the evaporation unit with subsequent formation of ice, which reduces 

the efficiency of the installation. In this paper, an upgraded evaporative unit of an air heat pump with a MOVE-

BIT ice removal system is considered. Taking into account the design of the heat exchanger, which includes a 

magnetostrictive radiator unit, the influence of heat and mass transfer processes in the evaporation unit on 

the efficiency of the heat pump unit in a wide range of outdoor temperatures is considered. A criterion equation 

has been obtained for calculating the heat transfer coefficient in the evaporation unit depending on the hydro-

dynamic conditions of the process and the thermophysical parameters of the air environment. This equation 

allows to calculate the heating capacity and cooling capacity. In addition, to determine the coefficient of en-

ergy transformation of a heat pump installation at all stages of the life cycle of engineering systems.  The 

dependence of the influence of temperature and relative humidity on the kinetics of ice formation is obtained. 

This provide calculation the operating time of the installation between the cycles of switching on the radiator 

to destroy the ice. Based on the research results, computer programs have been developed for controlling the 

main thermal parameters of an air heat pump with a MOVEBIT system and an electrical part of a magneto-

strictive radiator in a wide temperature range. 

Keywords: heat pump unit, transformation ratio, heat and mass transfer, energy efficiency, evaporation 

unit, magnetostrictive emitter.
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ТЕНДЕНЦИИ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПРОБЛЕМ В МЕГАПОЛИСАХ  

И ЭВОЛЮЦИЯ ПРОЕКТНОГО МЫШЛЕНИЯ 

Аннотация. Заторы в мегаполисах из-за экстремальной плотности населения и недостаточной 

эффективности транспортной инфраструктуры приводят к серьезным последствиям. Пробки вле-

кут за собой не только дискомфорт для пассажиров, но и негативное воздействие на экономику и 

окружающую среду. Чтобы стабилизировать ситуацию и ликвидировать отрицательное влияние не-

эффективного трафика на жизнь мегаполисов, необходимо пересмотреть ранее используемые при-

емы и определить новые меры по решению проблемы. Методы исследования включают в себя обзор и 

систематизацию информационных источников, связанных с экономическими, градостроительными и 

социальными аспектами транспортной инфраструктуры. С помощью обобщения и сопоставления 

результатов отечественного и зарубежного опыта устранения дорожных заторов выявлены уста-

ревшие методы и определены тенденции развития проектного мышления в области строительства 

дорожных пространств. Актуальные рейтинги транспортных систем позволяют зафиксировать 

список лидеров с эффективной политикой развития общественного транспорта. Концептуальное мо-

делирование демонстрирует современные особенности размещения улично-дорожных сетей в грани-

цах города. Для совершенствования городской мобильности необходим комплексный подход: активное 

внедрение инноваций в транспортную структуру, изменение градостроительного мышления, пере-

смотр управленческого воздействия, изменение приоритетов в пользу потребностей пешеходов и ин-

формирование общества, вовлечение его в процесс модернизации. Эти приемы позволят создать со-

временные и умные городские пространства, соответствующие потребностям современного обще-

ства. 

Ключевые слова: транспортная инфраструктура, мобильность, урбанизированные территории, 

инновация, мегаполис, устойчивые городские планы.

Введение. Мегаполисы, как высоко урбани-

зированные территории, характеризуются разви-

той инфраструктурой, множеством социокуль-

турных и экономических возможностей. Как 

следствие, их особенностью является экстре-

мальная плотность населения, большое число ав-

томобилей, густонаселенные города-спутники. 

Ядра агломераций ориентированы на эффек-

тивную деятельность человека. Жители мегапо-

лисов вынуждены справляться с оперативностью 

и мобильностью. Однако в соответствии с тези-

сом Гегеля об «иронии истории», который фик-

сирует феномен несовпадения целей человече-

ских усилий и полученного результата, массовая 

автомобилизация приводит к образованию зато-

ров и замедлений на оживленных участках до-

роги взамен быстрых и комфортных перемеще-

ний [1]. Выбор транспортной инфраструктуры 

мегаполисов в качестве объекта исследования 

позволит установить закономерность действий, 

ведущих к желаемым условиям мобильности. 

Вынужденное длительное пребывание в 

пути забирает самый ценный ресурс человека, та-

кой как время, оказывает негативное влияние на 

эмоциональное состояние и работоспособность 

населения. Пробки не только доставляют неудоб-

ство пассажирам, но и отрицательно сказываются 

на экономических процессах и экологической си-

туации планеты [2]. 

Задержки товаров не удовлетворяют за-

просы потребителей и ослабляют бизнес. Пробки 

приводят к деградации финансового механизма, 

поскольку транспортная система является одним 

из важнейших элементов экономики [3]. Непро-

дуктивный транспорт бессмысленно расходует 

топливо, как экономический и материальный ре-

сурс, и загрязняет окружающую среду. Испор-

ченный выбросами воздух подвергает опасности 

здоровье человека, животных и ухудшает состо-

яние экосистемы в целом [4]. Непроработанность 

и легкомыслие в этой теме могут замедлить ин-

новационное развитие городов и даже довести 

положение до катастрофы, потому что современ-

ные мегаполисы нуждаются в постоянном увели-

чении объема транспортного сообщения, повы-

шения его надежности, безопасности и качества. 

[5]. 

Транспортная проблема существует уже бо-

лее сотни лет. Ещё в начале XX века появились 

первые упоминания об остановке движения на 

улицах крупных американских городов из-за из-

бытка автомобилей. По некоторым источникам 

само слово "пробка" (traffic jam) было создано 

журналистами из Saturday Evening Post в 1908 г., 

когда потребовалось описать затруднительную 
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автомобильную ситуацию, возникшую на улицах 

района Манхэттен в Нью-Йорке. В этот период 

начали внедряться различные меры и инновации 

по борьбе с пробками. 

Урбанизация, стремление к сокращению 

времени на получение результата и растущее 

число горожан ставят новые задачи перед техни-

ческим прогрессом в транспортной сфере. В 

научной литературе множество работ исследует 

вопрос преобразования негативных особенно-

стей транспортной сети. Например, советский и 

российский ученый Н.В. Правдин занимался во-

просом транспортной логистики, делая упор на 

взаимодействие различных видов транспорта [6]. 

Он разработал основы построения генеральных 

схем транспортных узлов, внес значительный 

вклад в проектирование железнодорожных стан-

ций и их конструкций, размещенных в комплексе 

с городскими видами транспорта, что положило 

начало унифицированной транспортной системе. 

Независимый консультант Д. Саттон занимался 

исследованием географической мобильности в 

социальном и политико-экономическом контек-

сте. Он разработал транспортные информацион-

ные системы, и предложил концепцию сочетания 

технологий с логистикой [7]. Настоящее время 

характеризуется активной цифровизацией, раз-

витием искусственных интеллектуальных систем 

и быстрым изменением условий и характера мо-

бильности. Вопрос внедрения инновационных 

технологий в градостроительное планирование и 

оптимизации навигации потоков транспортных 

средств остаётся малоизученным. Процесс по 

увеличению мобильности и снижению дорожных 

заторов продолжается и сегодня, несмотря на 

большое количество проведенных реформ в этой 

сфере. 

Некоторые из разработанных средств оказа-

лись неэффективными. Например, в Лос-Андже-

лесе (США) проводились мероприятия по расши-

рению дорог и строительству новых магистра-

лей. Предпосылкой этому процессу послужило 

активное расширение частного сектора и произ-

водственных учреждений города. В конце XIX в. 

появлялись новые тесно взаимодействующие го-

рода, такие как Пассадина и Бербанк. Автобус-

ные маршруты не могли обеспечить доступ ко 

всем жилым кварталам и актуальным удаленным 

территориям, а местные власти, стремясь удовле-

творить потребности автовладельцев, не пред-

принимали инновационных мер по созданию раз-

ветвленной сети общественного транспорта. 

Карта города стала представлять плотную сетку 

дорог и хайвеев, где вопрос мобильности граж-

дан решался с помощью личного автомобиля. 

Растущее число машин все больше перерастало 

возможности дорожного полотна, из-за чего 

пробки стали характерной чертой мегаполиса.  

Иногда нестандартные события создают 

пробки на дорогах: так в 1969 году штат Вашинг-

тон (США) остановился из-за рок-фестиваля, 

ураган Техаса (США) сформировал 60-километ-

ровый дорожный затор, Сан-Пауло (Бразилия) 

прославился самым длинным затором в 292 км в 

2008 году, а в Китае люди провели в пробке 11 

дней в 2010 году. 

Неудобные схемы движения стали причиной 

заторов на улицах Санкт-Петербурга (Россия). 

Плохая координация перемещений и неэффек-

тивное управление светофорами ухудшили ситу-

ацию на дорогах. В Москве (Россия) первые 

пробки появились в начале 20-го века, а с ростом 

числа автомобилей и населения заторы стали ча-

стью городской дорожной сети. «Генплан воз-

можностей», предусматривающий развитие де-

ловых районов и масштабное строительство до-

рог, оказался провальной идеей.  Парадокс Бра-

еса фиксирует закономерность: увеличение про-

бок с растущим числом дорог [8]. Поэтому пере-

устройство города под автомобилистов ограни-

чивает в правах людей, которым недоступно вла-

дение транспортным средством, и затрудняет пе-

ремещение владельцев автомобилей в силу не-

хватки территорий для прокладки достаточного 

количества дорог.  Из-за совокупности этих фак-

торов по исследованию нидерландской компании 

Tom Tom в 2013 году Москва была признана ми-

ровым лидером по длине пробок [9].  

Современный мир нуждается в быстром вы-

полнении задач и оперативном принятии реше-

ний. Чем крупнее и многофункциональнее город, 

тем острее стоит вопрос мобильности, комфорта 

и безопасности [10], вследствие которых этот го-

род становится еще более эффективным и разви-

тым. Планирование городской среды, без-

условно, остается важнейшим элементом для по-

лучения продуктивных и устойчивых результа-

тов, падения автомобильной зависимости [11].  

Но меры по расширению транспортной инфра-

структуры и изменению её конфигурации не ока-

зывают положительное влияние на возникшую 

транспортную проблему в мегаполисах, хотя экс-

тенсивный метод иногда является необходимым 

направлением изменений, без которых дальней-

шее интенсивное развитие невозможно [12].  

Обзор проблем, возникающих на дорогах 

крупных городов позволяет установить актуаль-

ные научно-исследовательские задачи: выявле-

ние и фиксация верных градостроительных ре-

шений, установление негативных факторов, ока-

зывающих влияние на городской трафик, изуче-

ние комплекса разработанных и предпринятых 

решений по устранению заторов в мегаполисах. 
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Цель исследования: определить вектор развития 

мер по совершенствованию городского трафика 

и разработать предложения по оптимизации про-

цессов и их модернизации внутри заложенной 

инфраструктуры в рамках интенсивного эволю-

ционирования. 

Материалы и методы. Чтобы выявить ре-

зультативные меры устранения транспортных за-

торов, обратимся к сравнительному анализу гра-

достроительных структур мегаполисов, изучим 

характерные показатели транспортной сферы и 

сопоставим принципы устройства дорожной ло-

гистики с эффективностью борьбы с пробками. 

Исследование городской инфраструктуры 

Лондона (Англия) показывает среднюю скорость 

движения на дорогах в 34 км/ч. Такого результата 

удалось добиться благодаря утверждению платы 

за въезд в центральные районы. В городе введены 

существенные ограничения на личный транс-

порт, выраженные в стоимости его использова-

ния (рис. 1). Снижение транспортной активности 

стало возможным за счет ценообразования на зо-

нированный проезд и парковочные места. Эта 

мера привела к увеличению использования обще-

ственного транспорта и шеринговых средств пе-

редвижения. Альтернативные пути проезда, та-

кие как железнодорожные ветки, велодорожки, 

при высокой доступности и удобстве (рис. 2, 3) 

разгрузили основные дорожные магистрали Лон-

дона. Мегаполис испытывал негативное влияние 

автомобилизации, но еще в конце шестидесятых 

годов стали разрабатываться меры по его ослаб-

лению. В 1968 году в Лондоне была обустроена 

первая полоса для автобусов с бордюром на 

Парк-Лейн. Хорошая статистика передвижения 

была получена в результате внедрения полос на 

Брикстон-роуд в 1969 году и набережной Аль-

берта в 1975 году. Сейчас общественный транс-

порт мегаполиса остается безопасным способом 

передвижения, связывает все районы города раз-

ветвленной сеткой маршрутов (рис.4) и сохра-

няет высокие показатели устойчивого развития 

(рис. 5). 

 

Рис. 1. Рейтинг стран мира по показателям использования личного транспорта. [https://clck.ru/34hJea] 

 

Рис. 2. Рейтинг стран мира по показателям физической доступности. [https://clck.ru/34hJea] 
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Рис. 3. Рейтинг стран мира по показателям удобства. [https://clck.ru/34hJea] 

 

 
Рис. 4. Карта-схема транспортной сети Лондона. [https://clck.ru/392vkU] 

Нью-Йорк (США) изначально проектиро-

вался с учетом высокой транспортной нагрузки. 

Он имеет систему улиц, ориентированных в стро-

гом прямом направлении, развитую дорожную 

сеть (рис.1), что облегчает движение и обеспечи-

вает хорошую проходимость. В настоящее время 

карта города представляет из себя стройную си-

стему взаимосвязанных железнодорожных и ав-

томобильных линий (рис. 6). 
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Рис. 5. Рейтинг стран мира по показателям безопасности и устойчивого развития. [https://clck.ru/34hJea] 

 

 
Рис. 6. Карта-схема транспортной сети Нью-Йорка. [https://clck.ru/392vkU] 

Унифицированный общественный транс-

порт характеризуется высоким качеством, боль-

шой густотой покрытия и активно пользуется 

спросом благодаря доступности [13] (рис. 2, 7). 

Адаптация предложения, инвестиционная дея-

тельность и экономическое влияние на смягчение 
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спроса помогли стабилизировать транспортное 

положение мегаполиса [14]. Комфортное функ-

ционирования города было обеспечено с помо-

щью восстановления баланса между развитием 

инфраструктуры для частного, общественного 

транспорта и созданием качественных пешеход-

ных зон, закрывающих не менее важные потреб-

ности в передвижении [15]. Сохранение мно-

гофункциональности улиц делает их безопас-

ными и эффективными. 
 

 
Рис. 7. Рейтинг стран мира по показателям спроса на общественный транспорт. [https://clck.ru/34hJea] 

Многие жители Парижа (Франция) отдают 

предпочтение общественному транспорту из-за 

его рентабельности и доступности по сравнению 

с автомобилями (рис. 2, 7). Транспортная система 

города насчитывает около 400 станций метро, бо-

лее 300 автобусных маршрутов и крупную трам-

вайную сеть (рис. 8). Система выделенных полос 

для автобусов и такси, инфраструктура для вело-

сипедов и высокие штрафы за нарушение правил 

движения способствуют оптимизации дорожного 

движения, склоняя основной поток людей к ис-

пользованию маршрутных транспортных 

средств.  

 

Рис. 8. Карта-схема транспортной сети Парижа. [https://clck.ru/392vkU] 
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Схема общественных средств передвижения Пе-

кина (Китай) представляет собой комплекс автодорог 

для городских и междугородних автобусов, железно-

дорожных путей и велосипедных маршрутов (рис. 9). 

Продолжают активно расширяться альтернативные 

маршруты водного, воздушного транспорта, совер-

шенствуется метрополитен. 

 

Рис.  9. Карта-схема транспортной сети Пекина. [https://clck.ru/392vkU] 

В столице введены серьезные ограничения 

на владение и пользование личным транспортом 

на законодательном уровне. Въезд иногородних 

автомобилей в город запрещен. Водители могут 

использовать личные машины только в опреде-

ленные числа месяца, а получают право на при-

обретение номера на движимое имущество ис-

ключительно в конкурсном порядке. Транспорт-

ная доступность имеет высокие показатели бла-

годаря общественному транспорту. Он характе-

ризуется физической и финансовой доступно-

стью (рис. 2, 11), удобством (рис. 3) и безопасно-

стью использования (рис. 5), высокими показате-

лями спроса (рис. 7) и высокой эффективностью 

(рис. 10). Лимитированный доступ к личному 

транспорту и развитая структура общественного 

позволили закрепить 30 км/ч, как среднюю ско-

рость движения в мегаполисе. 

В Москве (Россия) в результате усовершен-

ствования и распространения муниципальных 

средств передвижения, спрос на них повысился 

(рис. 2, 7).  Пользователи двух основных спосо-

бов перемещения, таких как личный и обще-

ственный транспорт, не являются двумя разными 

группами. Люди успешно меняют предпочтения 

в соответствии с параметрами: скорость, ком-

форт и цена. Развитая структура метрополитена 

Москвы (рис. 12), включающая самое большое 

метрокольцо в мире (БКЛ 70 км) пользуется 

большим спросом у жителей города и туристов. 
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Рис. 10. Рейтинг стран мира по показателям эффективности. [https://clck.ru/34hJea] 

 

Рис.11. Рейтинг стран мира по показателям финансовой доступности. [https://clck.ru/34hJea] 

  
Рис. 12. Схема московского метро Рис. 13. Расширение зоны платной парковки 

Москвы 
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А значит изменение условий мобильности 

базируется на улучшении качества обществен-

ного транспорта. Жители города используют бо-

лее эффективный и доступный способ передви-

жения в сравнении с личными автомобилями 

(рис. 3, 10). Планировочные методы в разработке 

транспортной сети повысили пропускную спо-

собность улиц [16]. Перехватывающие парковки, 

стояночные места стали платными (рис. 13), рас-

пространился шеринговый транспорт и разви-

лась велоинфраструктура. В настоящее время 

проводится политика по регулированию движе-

ния грузового транспорта, одним из направлений 

которого является возможность скоростного дви-

жения. И к 2025 году планируется завершение 

формирования сети федеральных скоростных до-

рог, соединяющих Москву и Московскую об-

ласть с другими территориями [17]. Сейчас мы 

наблюдаем значительное улучшение транспорт-

ной ситуации: Москва к 2015 году переместилась 

по длине пробок на пятое место в мире. А в 2017 

году мегаполис исключили из топ-10 городов с 

самыми загруженными дорогами по версии рей-

тинга Tom Tom [18]. Транспортные реформы, 

проведенные в рамках грамотной инвестици-

онно-строительной деятельности [19], предпола-

гают формирование автодорожного радиально-

кольцевого каркаса нового качества к 2030 году. 

Он позволит значительно снизить время поездки 

как внутри региона, так и на межрегиональных 

маршрутах.  

Основная часть. Современность диктует 

нам новые условия, но также наделяет возможно-

стью использовать инновационные технологии 

для решения транспортных проблем. Переосмыс-

ление и модернизация мер по борьбе с пробками 

позволят усилить положительный эффект преоб-

разований. Практика показывает, что помимо мо-

ниторинга дорожной ситуации, регулирования и 

управления движением, продуктивность потока 

автомобилей зависит от качества сотрудничества 

между водителями [20]. Современные техноло-

гии способны поднять общение на новый уро-

вень, локализировать источник и адресат инфор-

мации. Инновационное оборудование может 

предоставить возможность поднять информиро-

ванность владельца о ситуации на дороге, персо-

нализировать транспорт и адаптировать под ин-

дивидуальные запросы.  

Умные светофоры могут адаптировать ре-

жим работы в реальном времени исходя из теку-

щей интенсивности движения. Алгоритмы нечет-

кой логики увеличат пропускную способность 

элементов улично-дорожной сети, снизят эколо-

гическую нагрузку и аварийность [21]. Сокра-

щенное время ожидания позволит водителям рав-

номерно двигаться, повысить среднюю скорость 

из-за отсутствия заторов.  Современные системы 

управления транспортом нужны, чтобы исполь-

зовать данные с дорожных камер, датчиков и 

GPS для мониторинга и управления движением 

на дорогах. Электронные системы оплаты дорож-

ных сборов могут регулировать спрос на загру-

женные участки дороги в пиковые часы, изменяя 

стоимость их использования. Умные парковки 

помогут водителям быстро находить свободные 

места, что уменьшит количество машин, которые 

занимают дорожное полотно во время поиска 

парковки.  

Развитие технологий автоматического во-

ждения улучшит эффективность дорожного дви-

жения и предотвратит распространенные при-

чины пробок, такие как несчастные случаи и че-

ловеческие ошибки [22]. Исследователи и инже-

неры решают новые задачи по преодолению ин-

новационных проблем, что позволит обеспечить 

продуктивное, эффективное и безопасное функ-

ционирование многочисленных и сложных авто-

номных устройств. И благодаря непрерывному 

технологическому прогрессу человечество реа-

лизует подобные инновации.  

Разработка устойчивых городских планов 

поспособствует сокращению дорожной нагрузки. 

Смешанная застройка территорий с упором на 

компактное и эффективное землепользование со-

кратит разрастание городов и увеличит разнооб-

разие функций внутри квартала, повышая пешую 

доступность к востребованным пространствам. 

Градостроительные меры по зонированию полос 

движения помогут сформировать иерархию 

транспортных средств, устраняющую заторы и 

смягчающую экологические и энергетические 

проблемы. Дорожное полотно должно состоять 

из свободных полос общественного колесного и 

рельсового транспорта и сокращенного числа по-

лос для проезда частных автомобилей. Улицы 

должны быть оснащены безопасными велодо-

рожками с выделенными местами остановки и 

парковки, пешими тротуарами, изолированными 

от пыли и шума автомобилей, благоустроенными 

озелененными зонами отдыха. Устойчивое го-

родское планирование позволит снизить зависи-

мость от пользования личным автомобилем, со-

здать удобную среду для пешеходов и объеди-

нить экологические, социальные и экономиче-

ские интересы.  

Популярные навигационные приложения, 

такие как Google Maps, 2 GIS и Яндекс Карты, 

уже предоставляют информацию о текущем со-

стоянии дорог и предлагают альтернативные спо-

собы передвижения. К сожалению, на данный 

момент отчет BCG «Как решить проблему мо-

бильности в мегаполисах» показал, что 37% ав-
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томобилистов в мегаполисах пока не готовы от-

казываться от личного транспорта в пользу обще-

ственного [23], поскольку не видят равнозначной 

для себя альтернативы. Чтобы качественно рас-

пределить поток людей, нужно совершенство-

вать общественный транспорт, расширять разно-

образие маршрутов, создавать высокоскорост-

ные линии, комфортные в использовании и точ-

ные в координации. 

Проведение кампаний по информированию 

о методах снижения пробок сделает население 

эрудированным. Люди узнают о новых возмож-

ностях и преимуществах нововведений и смогут 

использовать альтернативные способы передви-

жения на благо личным и общественным интере-

сам. 

Выводы. Анализ советского, российского и 

зарубежного опыта помог сформулировать ос-

новные принципы решения транспортных про-

блем мегаполисов. Они заключаются в создании 

надежной и эффективной сети общественных 

маршрутов, представленных разными взаимосвя-

занными средствами передвижения, в зонирова-

нии полос и создании комфортной среды для лю-

дей, не владеющих личным автомобилем.  

Мобильность граждан играет важную роль в 

контексте современных реалий. Комфорт, без-

опасность и скорость передвижения пассажиров 

и грузов способны поднять экономический и эко-

логический аспекты городских пространств на 

новый уровень. Поэтому территории с активным 

транспортным потоком нуждаются в новом гра-

достроительном мышлении, завязанном на ис-

пользовании современных технологий. Внедре-

ние информационных устройств, автоматизация 

процессов управления, регулирование потоков 

путем усовершенствованных навигации и инфор-

мирования позволят решить транспортную про-

блему мегаполисов. Комплексный инновацион-

ный подход выступает инструментом для созда-

ния умных и эффективных городских про-

странств, удовлетворяющих потребности совре-

менного общества. 
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TRENDS IN SOLVING TRANSPORT PROBLEMS IN MEGA CITIES  

AND THE EVOLUTION OF DESIGN THINKING 

Abstract. Congestion in megacities due to extreme population density and insufficient transport infra-

structure leads to serious consequences. Traffic jams not only cause inconvenience for passengers, but also 

have a negative impact on the economy and the environment. In order to stabilize the situation and eliminate 

the negative impact of inefficient traffic on the life of megacities, it is necessary to review previously used 

techniques and identify new measures to solve the problem. Research methods include a review and systema-

tization of information sources related to economic, urban planning and social aspects of transport infrastruc-

ture. By summarizing and comparing the results of domestic and foreign experience in eliminating traffic 

congestion, outdated methods were identified and trends in the development of design thinking in the field of 

construction of road spaces were identified. Current ratings of transport systems make it possible to fix a list 

of leaders with an effective policy for the development of public transport. Conceptual modeling demonstrates 

modern features of the placement of road networks within the city. To improve urban mobility, an integrated 

approach is required: active implementation of innovations in the transport structure, changing urban plan-

ning thinking, reviewing management impacts, changing priorities in favor of the needs of pedestrians and 

informing the public, involving it in the modernization process. These techniques will create modern and smart 

urban spaces that meet the needs of modern society. 

Keywords: transport infrastructure, mobility, urban areas, innovation, metropolis, sustainable urban 

plans. 
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СОЦИАЛЬНО-ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ В ПРЕДПРОЕКТНЫХ  

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ В КУРСОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

Аннотация. Формирование современных жилых структур, проектирование новых жилых райо-

нов должно учитывать последние результаты социологических исследований, необходимо решать ак-

туальные задачи организации социальных процессов в сложившейся и проектируемой жилой среде. 

Рассмотрены сформировавшиеся направления и последние публикации по теме социальных исследо-

ваний в градостроительстве и возможности их внедрения в подготовке студентов архитекторов и 

градостроителей. Подробнее изучена методика социально-пространственных исследований в рамках 

когнитивного подхода к урбанистике. Проанализировано возможное развитие методики по основным 

аспектам социокультурных изменений в обществе и их влиянию на градостроительное проектирова-

ние. 

Обосновывается необходимость овладения студентами различными методами социально-про-

странственного анализа, получение навыков оценки социально-пространственной структуры сфор-

мировавшихся жилых районов и проектных градостроительных решений. Рассмотрены основные 

направления изучения студентами-градостроителями методов социально-пространственного ана-

лиза.  

Представлен пример социально-пространственного анализа жилого района в городе Сыктывкар, 

проведенного в рамках курса «Предпроектные градостроительные исследования». Социально-про-

странственный анализ рассматриваемого жилого района помог выявить проблемы данной террито-

рии и определить возможные пути их решения. Приведены примеры возможного применения соци-

ально-пространственного анализа в курсовом проектировании, в выпускных квалификационных рабо-

тах бакалавров и магистрантов. 

Предложены основные направления применения методики социально-пространственных иссле-

дований в обучении студентов градостроителей. 

Ключевые слова: предпроектные градостроительные исследования, социально-пространствен-

ный анализ, социально-пространственная структура жилых районов, оптимизация планировочной 

структуры, курсовое проектирование.

Введение. Целью выполнения студентами 

социально-пространственного анализа в составе 

предпроектных исследований является ознако-

мительное изучение методов социально-про-

странственного анализа, приобретение навыков 

оценки градостроительных проектных решений 

по условиям организации социальных процессов, 

формирование в курсовых проектах планировоч-

ных решений жилой застройки и общественных 

центров с учетом изученных социальных аспек-

тов. 

При проектировании городской среды гра-

достроителей интересует прежде всего простран-

ственная организация социальных процессов. 

Социально-пространственные закономерности 

определяют, как пространственную организацию 

городской среды, так и поведение людей. Прин-

ципы формирования современных жилых струк-

тур и формы их пространственной организации 

также интересно рассмотреть с точки зрения со-

циологических исследований, проводимых в 

этой области. 

Опираясь на определение, что «устойчи-

вость – это удовлетворение потребностей совре-

менности без ущерба для будущих поколений 

удовлетворять свои потребности» [1], при рас-

смотрении факторов, влияющих на современное 

развитие городов, одними из первых должны рас-

сматриваться именно социальные факторы. В 

научный оборот введено понятие архитектурных 

социальных наук, в отличие от социальных наук 

об архитектуре. «Архитектура создается для удо-

влетворения потребностей людей, эта простая ис-

тина, которая открывает гораздо более широкий 

исследовательский вопрос: как мы можем узнать 

больше о том, как люди на самом деле взаимо-

действуют со зданиями?» [2]. Классические ме-

тоды опроса людей не являются в этом случае 

наиболее действенными, а, наоборот, имеют 

много погрешностей и часто только создают це-

лый ряд проблем. Архитектурные социальные 

науки предлагают широкий спектр методологий, 

которые позволяют узнать больше о реальном ис-

пользовании пространства и его важности в по-

вседневной жизни. 
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Само понятие «идентичности» часто форми-

руется средой, в которой живут люди. В архитек-

турных социальных науках максимально учиты-

вается сложный набор социальных отношений, 

рассматривая такие направления как городская 

антропология, география человека и социология. 

Концепция современного урбанизма пред-

полагает в первую очередь формирование ком-

фортных условий для организации всех социаль-

ных запросов человека. В научных исследова-

ниях рассматриваются концепции трансектор-

ного планирования и смешанного функциональ-

ного использования, которые предполагают зна-

чительные изменения в существующем зониро-

вании, а, следовательно, и более детальное изуче-

ние социального фактора на всех стадиях иссле-

дований и проектирования городской среды [3]. 

В исследованиях, опубликованных в между-

народных журналах [4–6], изучается несколько 

основных направлений по определению ком-

фортности жизни на урбанизированных террито-

риях. Одно из этих направлений – это создание 

социально комфортных зеленых зон и обще-

ственных пространств, а также формирование в 

целом безопасной и способствующей развитию 

социального взаимодействия городской среды. 

Другое направление ориентировано на формиро-

вание тех же качеств в архитектурно-простран-

ственных решениях самой застройки, создание 

благоприятных условий для информационно 

насыщенных и безопасных досуга, общения и 

других форм социального взаимодействия [7]. 

«Для реформирования и реконструирования 

сложившейся ситуации важно обратить внима-

ние на международный опыт реанимационной 

деятельности в рамках общественных городских 

пространств, которые базируется, прежде всего, 

на понимании необходимости применения ком-

плексного и системного подходов, благодаря ко-

торым формируется не разрозненная, а целостная 

комплексная сеть общественных городских про-

странств с развитой инфраструктурой» [8]. 

 В социологических исследованиях описы-

ваются свойственные современным жителям ме-

гаполисов такие явления, как: «апатия наблюда-

ющих», «групповое игнорирование», «затрудне-

ние идентификации», возникновение которых ос-

новано на противоречии между реально суще-

ствующими социально-территориальными свя-

зями и проектируемыми пространственными 

структурами [9]. Комфортные связи, определяю-

щие пространственные характеристики плани-

ровки и застройки, основаны на соблюдении па-

раметров геометрии социальных связей, изучае-

мых специальной областью социальных исследо-

ваний – «проксемикой» [10]. Графоаналитиче-

ские исследования жилых структур [11] в исто-

рических, естественно сформировавшихся струк-

турах и в среде, искусственно спроектированной, 

показали соответствие пространственных харак-

теристик сложившимся социально-территори-

альным связям в первом случае и противоречие 

между ними во втором. На уровне жилого рай-

она, микрорайона, квартала социальное содержа-

ние градостроительного проекта определяется 

характером условий проживания, обслуживания, 

отдыха [12]. 

Современные социологические исследова-

ния выявили несоответствие между проектной 

организацией жилой застройки и реально суще-

ствующими социально-территориальными свя-

зями. Дифференциация социально-простран-

ственных комплексов и социально-территори-

альных связей может быть учтена не только в ме-

тодике анализа сложившейся территории, но и в 

проектном решении зон социальной активности.  

Значимость теоретического и практического 

овладения студентами методиками социальных 

исследований в градостроительном проектирова-

нии подчеркивается в статье Е.А. Ахмедовой, где 

поднимаются проблемы и преподавания, и иссле-

дования происходящих изменений современных 

инновационных стратегий в архитектурно-градо-

строительном комплексе в магистерской подго-

товке архитекторов и градостроителей. «Поста-

новка задачи заключается в том, что в совмест-

ных научных исследованиях студентов и препо-

давателей осуществляется проектирование и ис-

следование проблемных ситуаций на основе но-

вых методологических подходов к комплексным 

исследованиям региональной градостроительной 

среды и концепции ее устойчивого развития.» 

[13].  

Основная часть. Одно из последних по вре-

мени значимых исследований в области социаль-

ных исследований в урбанистике – монография 

А.В. Крашенинникова «Когнитивные модели го-

родской среды: учебное пособие», которая уже 

получила высокую оценку в публикациях [14], 

как целостное и методологически выверенное ис-

следование, необходимое как для ученых и про-

ектировщиков в их предпроектном моделирова-

нии, так и для педагогов как рекомендуемое к ис-

пользованию учебное пособие. В учебном про-

цессе в рамках предпроектных исследований в 

обучении студентов архитекторов и градострои-

телей предлагается детально разработанная мето-

дика, позволяющая упорядочить изложение ма-

териала о городской среде и воспользоваться 

предложенной автором матрицей для выстраива-

ния соответствующих исследований в учебном 

процессе.  
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«Становление урбанистики как самостоя-

тельной дисциплины продолжается, о чём свиде-

тельствует, в частности, рождение новых её вер-

сий с соответствующими производными наиме-

нованиями. «Когнитивная урбанистика» – одно 

из них» [14]. Когнитивный подход в урбанистике 

объясняется как формирование городской среды 

на основе восприятия, поведения, узнавания и за-

поминания людьми. Город описывается как го-

родское, архитектурное, физическое и социаль-

ное, географическое пространство, его базовыми 

элементами выступают «средовые комплексы» – 

«условно выделенные участки территории, в ко-

торых локализуются определённые сценарии со-

циальной жизни» [15]. Упоминаются сто семь 

участков городской среды в России и в зарубеж-

ных странах, исследование которых «позволило 

утвердиться в межкультурном значении и уни-

версальности базовых и производных моделей 

мезопространств и обосновывает необходимость 

итогового выхода на формирование «локальных 

градостроительных рекомендаций» (схем пеше-

ходных пространств, габаритных схем кварталов, 

схем комплексной оценки качества среды в гра-

допроектах)» [15]. 

В рамках курса «Предпроектные градостро-

ительные исследования» социально-простран-

ственный анализ проводился студентами-бака-

лаврами по методике А.В. Крашенинникова [15-

18]. Социально-пространственный анализ жилой 

застройки включает три стадии: выявление ис-

точников социального контроля на территории, 

дифференциация территории на социально-про-

странственные комплексы, предложения по оп-

тимизации жилой среды.  

Границы территории исследования, обеспе-

чивающие целостный характер исследования, 

устанавливались студентами на предварительной 

стадии проведения работ с определением необхо-

димой и достаточной для целей исследования 

территории рассмотрения. Натурное обследова-

ние и фотофиксация проводились в границах рас-

сматриваемой территории. При натурном обсле-

довании производилась фиксация тех элементов 

социально-пространственной структуры, кото-

рые были определены как наиболее значимые. В 

результате натурного обследования была уточ-

нена и нанесена на топографический план гра-

ница рассматриваемой территории. Фотофикса-

ции подлежат основные элементы социально-

пространственной структуры по типологическим 

признакам. Объем и характер работ в каждом 

случае определялся в зависимости от конкретной 

градостроительной ситуации. Точки фотосъемки 

наносились на топографический план, результат 

оформлялся в виде схемы фотофиксации. 

По итогам проведенного исследования и 

уточнения по материалам натурного обследова-

ния и фотофиксации студентом в рамках учебной 

работы выполнялась «Схема оптимизации жилой 

среды по результатам социально-пространствен-

ного анализа». 

Расчет коэффициентов освоенности, содер-

жательности и комфортности жилой среды не яв-

ляется обязательным и выполнялся студентом по 

желанию. 

Рассмотрим пример анализа социально-про-

странственного каркаса в курсовом проектирова-

нии по дисциплине «Предпроектные градострои-

тельные исследования», проведенного студент-

кой 3 курса кафедры градостроительства архи-

тектурного факультета. 

Для анализа была выбрана территория в цен-

тральном районе города Сыктывкар, Республика 

Коми [19, 20]. Участок относится к «спальному» 

району города с уже сформировавшейся разно-

временной и неоднородной средой. Последние 

десять лет территория активно преобразовыва-

лась, происходила точечная интеграция совре-

менной многоэтажной застройки в сложившийся 

малоэтажный жилой район советского периода. 

Социально-пространственный анализ рас-

сматриваемого жилого района помог выявить 

проблемы данной территории и определить воз-

можные пути их решения. В первую очередь 

были выявлены все объекты социальной инфра-

структуры, основные точки притяжения (парки, 

скверы), ориентация подъездов жилых домов с 

зонами их влияния, определены основные пеше-

ходные маршруты. На данном этапе был сделан 

вывод, что многие транзитные пешеходные 

направления проходят через дворовые террито-

рии, что приводит к появлению проходных дво-

ров. 

Далее территория дифференцировалась на 

мезопространства по условиям зрительного вос-

приятия отдельных фрагментов городской среды 

(рис. 1). Каждое из мезопространств имеет ядро, 

определенную функцию и размеры. Количество 

и разнообразие функций мезопространств напря-

мую указывают на содержательность и комфорт-

ность среды. 

Этот этап анализа позволил выявить как до-

статочно эффективное использование террито-

рии вокруг жилых домов, высокую степень бла-

гоустройства основных пешеходных маршрутов, 

так и значительное несоответствие заявленной 

функции мезопространства и реально сложивше-

гося использования. Пересечение зон влияния ос-

новных источников разных типов социального 

контроля приводит к образованию конфликтных 
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участков. В основном, такие участки образова-

лись рядом с жилыми домами и объектами соци-

альной инфраструктуры квартала. 

Завершающим этапом анализа являлась 

оценка качества среды с предложением проекта 

реновации территории. Оценка качества среды 

проводилась по результатам выявления ключе-

вых, конфликтных и пустующих участков. Был 

сделан вывод о недостаточно удачном формиро-

вании территории. Ключевые участки, находя-

щиеся на узлах пешеходных маршрутов, сформи-

рованы и благоустроены только на уличных тер-

риториях, на дворовых территориях ключевые 

участки остаются не сформированы.  

 

 

Рис. 1. Схема социально-пространственного анализа: дифференциация территории на мезопространства 

Выявлено преобладание конфликтных 

участков, которое обусловлено большим количе-

ством проходных дворов. Пустующие участки – 

неэффективно используемые или совсем неис-

пользуемые – были выявлены на территории дво-

ров застройки советского периода. 

По результатам проведенного анализа была 

предложена схема оптимизации жилой среды 

(рис. 2). Основными инструментами решения 

проблем социально-пространственной организа-

ции рассматриваемой территории стали: измене-

ние трасс пешеходного движения и их благо-

устройство, предложение по строительству мало-

этажных пристроенных зданий, организация но-

вых зеленых зон, а также создание дворов, закры-

тых от улиц и транзитных пешеходных путей. 

Зоны влияния объектов социальной инфраструк-

туры, таким образом, становятся изолирован-

ными от зон жилых дворов. Благоустроенные 

трассы пешеходного движения проходят вдоль 

жилых дворов, не пересекая их. Уменьшается ко-

личество конфликтных и пустующих участков. 

Большинство из них предложено включить в си-

стему дворовых территорий. 

Подобная реорганизация планировочной 

структуры жилого района позволит повысить 

уровень комфортности проживания на его терри-

тории, создаст возможность для развития функ-

ционального наполнения социальной инфра-

структуры района, поможет успешнее интегри-

ровать новую жилую застройку в уже сложившу-

юся среду. 

Полученные навыки выполнения социально-

пространственного анализа были успешно ис-

пользованы студенткой при выполнении курсо-

вой работы – в проекте жилого квартала. В про-

водимых предпроектных исследованиях для рас-

сматриваемого участка проектирования в городе 

Выборг вместе с обязательными и обычно выпол-

няемыми исследованиями (нормативно-право-

вой, историко-культурный, ландшафтно-компо-

зиционный анализы) ею был проведен соци-

ально-пространственный анализ существующей 
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планировки и застройки, который позволил уточ-

нить задачи проектной организации территории. 

Кроме того, студентами-градостроителями 5 

курса на стадии эскизного проекта жилого рай-

она также проводился анализ формируемой соци-

ально-пространственной структуры предложен-

ных ими градостроительных решений. Эта пред-

варительная оценка своих планировочных пред-

ложений по организации социальной инфра-

структуры, формированию изолированных дво-

ровых пространств и сценарному решению пеше-

ходных транзитных направлений позволила вы-

явить отдельные негативные стороны проектных 

решений и учесть все необходимые изменения в 

окончательном проекте жилого района в выпуск-

ной квалификационной работе. 

 

 

Рис. 2. Схема оценки качества среды и предложений по реновации территории 

 

Для студентов, обучающихся по программе 

магистратуры, базовая методика проведения со-

циально-пространственного анализа [15–18] до-

полняется по двум основным направлениям.  

На стадии предварительной подготовки к 

проведению предпроектного анализа им ставится 

задача самостоятельного изучения других совре-

менных направлений социальных исследований 

в градостроительстве, а также поиск и выбор ис-

следований, наиболее значимых для выбранных 

ими территорий проектирования и тематических 

направлений выпускных квалификационных ра-

бот. Предлагается провести одновременное ком-

плексное рассмотрение по двум-трем типам гра-

достроительного анализа. Например, интерес-

ным и неоднозначным оказалось сопоставление 

результатов социально-пространственного ана-

лиза и таких направлений предпроектных иссле-

дований как анализ градостроительных мотива-

ций или анализ градостроительных конфликтов. 

Второе направление, предлагаемое студен-

там-магистрантам – это изучение возможностей 

проведения социально-пространственного ана-

лиза с привлечением ГИС-технологий. В рамках 

предпроектных градостроительных исследова-

ний студенты успешно применяют наиболее под-

ходящие для их территорий и тем исследования 

программы и показывают перспективность их 

дальнейшего применения как в учебном про-

цессе, так и в своей будущей проектной деятель-

ности. 

Направление дальнейшего развития мето-

дики социально-пространственного анализа в 

предпроектных исследованиях определяют зна-

чительные изменения в самих социальных про-

цессах в современном обществе. Например, это 

такие изменения в социальном поведении как 

рост значимости досуга, погружение в онлайн 

коммуникации и изменение характера потребле-

ния. Исследователями отмечается [21] важность 

рассмотрения проекции этих ценностных сдви-

гов на формирование городских пространств: 

при выборе места жительства предпочтение от-

дается удобству его расположения относительно 
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мест развлечений, а не мест работы; формирова-

ние локальных сообществ не привязано к при-

вычному понятию «соседства»; приоритет цен-

ностей пользования вместо ценностей владения 

значительно переформатирует среду проживания 

и приводит к реконфигурации социальных про-

странств. Все эти направления могут и должны 

стать предметом изучения и прогнозного проек-

тирования в студенческих бакалаврских и маги-

странтских курсовых работах.  

Выводы. 

Современная высокая оценка безусловного 

влияния социальных процессов на градострои-

тельное проектирование в целом, а также на фор-

мирование жилой среды и общественных цен-

тров позволяет определить значимость получе-

ния студентами соответствующих компетенций. 

Изучение предложенной методики исследования 

когнитивных моделей городской среды обеспе-

чивает преподавателя высшей школы необходи-

мым инструментом обучения студентов методам 

исследования социальных процессов и дальней-

шего прогнозирования их влияния на формиро-

вание городской среды. 

Рассмотренные примеры проведения соци-

ально-пространственного анализа в реальном 

курсовом проектировании показывают возмож-

ность использования методик как на стадии ана-

лиза исследуемых сформировавшихся городских 

районов, так и на стадии разработки проектных 

моделей в курсовом проектировании. Кроме 

того, в предпроектных исследованиях в выпуск-

ных квалификационных работах студентам пред-

лагается использовать полученные навыки по 

различным видам градостроительного анализа 

комплексно, с выявлением потенциально допол-

няющих направлений развития территории и 

конфликтных аспектов, требующих поиска ком-

промиссных проектных решений, а также про-

должать научные разработки в области приклад-

ных социальных исследований и апробировать 

их результаты в своих проектных работах. 

Практическая значимость проведенных ис-

следований состоит в возможности, опираясь на 

их результаты, формировать и развивать учеб-

ную дисциплину «Проектирование и исследова-

ние в градостроительстве», решать проблемы 

подготовки студентов архитекторов и градостро-

ителей в области получения навыков исследова-

ния происходящих изменений в современных со-

циальных процессах и их влияния на формирова-

ние городской среды. 
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SOCIO-SPATIAL ANALYSIS IN PRE-DESIGN URBAN PLANNING RESEARCH  

IN COURSE DESIGN 

Abstract. The formation of modern residential structures and the design of new residential areas must 

take into account the latest results of sociological research; it is necessary to solve current issues of organizing 

social processes in the existing and designed residential environment. The developed directions and latest 

publications on the subject of social research in urban planning and the possibilities of their implementation 

in the training of students of architects and urban planners are considered. The methodology of socio-spatial 

research within the framework of the cognitive approach to urbanism has been studied in more detail. The 

possible development of the methodology is analyzed on the main aspects of sociocultural changes in society 

and their impact on urban planning. The need for students to master various methods of socio-spatial analysis, 

to obtain skills in assessing the socio-spatial structure of established residential areas and urban planning 

solutions is substantiated. The main directions of studying methods of socio-spatial analysis by urban planning 

students are considered. An example of a socio-spatial analysis of a residential area in the city of Syktyvkar, 

carried out as part of the course “Pre-design urban planning research”, is presented. A socio-spatial analysis 

of the residential area under consideration helped to identify the problems of this territory and identify possible 

ways to solve them. Examples are given of the possible use of socio-spatial analysis in course design, in final 

qualifying works of bachelors and masters. The main directions for applying the methodology of socio-spatial 

research in teaching urban planning students are proposed.  

Keywords: pre-project urban planning studies, socio-spatial analysis, socio-spatial structure of residen-

tial areas, optimization of planning structure, course design. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ АРХИТЕКТУРНОЙ СРЕДЫ ОБЩЕСТВЕННЫХ 

 ПРОСТРАНСТВ В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО РЕЛЬЕФА 

(НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА ЧУНЦИН, КИТАЙ) 

Аннотация. Сложный рельеф отличает расположение городских маршрутов, функционально-

пространственную структуру и планировку общественных зон от проектирования городской среды 

на равнинной местности. В данном исследовании рассмотрены вопросы рационального использования 

городских территорий в условиях сложного рельефа на примере территории крупнейшего города Чун-

цин, расположенного в центральной части Китая. Исследование основывается на комплексном под-

ходе, методах градостроительного анализа и функционально-пространственного моделирования. 

Проанализированы различные аспекты трансформации сложных природных ландшафтов для расши-

рения общественных городских пространств и формирования их идентичности на примере обще-

ственных пространств в структуре высокоплотной жилой застройки г. Чунцин. В ходе исследования 

выделены характерные проблемы планировочной организации общественных зон на сложном рельефе 

(недостаточная инсоляция, дефицит зеленых зон, ненормативное расположение транспортной ин-

фраструктуры, нерациональная организация пешеходного движения, отсутствие доступа населения 

к общественным зонам, замкнутость и несвязность общественных пространств между собой и др.). 

Предложены функционально-планировочные модели организации общественных рекреационных про-

странств, перспективные для применения как в районах сложившейся высокоплотной застройки, так 

и для освоения незастроенных территорий в горных районах Китая. Определены перспективные 

направления развития общественных пространств жилого квартала Байсянцзюй в г. Чунцин. 

Ключевые слова: горный ландшафт, сложный рельеф, общественные пространства, городская 

рекреация, ландшафтная архитектура.

Введение. При формировании городского 

общественного пространства основным потреби-

телем является городское население. На слож-

ность и разнообразие общественных пространств 

влияют потребности населения и особенности 

природного каркаса территории. Освоение тер-

риторий со значительными горизонтальными и 

вертикальными членениями, крутыми склонами 

приводит к увеличению затрат на строительство 

и эксплуатацию. В таких ситуациях использова-

ние методов пространственного планирования 

без учета региональных особенностей ланд-

шафта местности не может обеспечить формиро-

вание комфортной городской среды, а также при-

водит к необоснованному увеличению экономи-

ческих затрат и ухудшению городского облика. 

Однако, горные районы, имеющие сложный ре-

льеф с большими перепадами высот, помимо 

трудностей освоения, интересны и своим высо-

ким эстетическим пейзажным потенциалом [1]. В 

условиях строительства, ограниченных высоко-

плотной застройкой и природными планировоч-

ными ограничениями, необходимо рационально 

использовать вертикальное пространственное зо-

нирование, создаваемое естественным ландшаф-

том. Решение актуальных вопросов обустройства 

общественных пространств в горных районах 

требует от специалистов в сфере архитектуры и 

градостроительства разработки эффективных ме-

тодов вертикального развития городской инфра-

структуры с использованием рациональных 

функционально-планировочных моделей.  

Вопросы развития урбанизированных тер-

риторий в условиях сложного рельефа рассмат-

ривали в своих исследованиях В.Р. Крогиус [2], 

В.С. Теодоронский, А.П. Вергунов В.А. Горохов, 

С.Х. Баймуратова [3], Е.И. Ладик. Связи градо-

строительной и эстетической основы с образом 

естественного ландшафта отражены в работах 

А.П. Верегунова, В.А. Нефедова, Н.Я. Крижанов-

кой, И.О. Боговой, Л.М. Фурсовой, Е.А. Лапши-

ной. Вопросы формирования общественных про-

странств и их идентичности раскрыты в работах 

зарубежных ученых К. Линча [4] и Я. Гейла [5]. 

Формирование городских общественных про-

странств на сложном рельефе изучено в работах 

китайских исследователей Хань Цзина, Чжу 

Вэнья и раскрывает морфологические характери-

стики китайских городов. 

Зарубежных исследований, касающихся 

планировки элементов общественных про-

странств в горных городах немного. В настоящее 

время теоретические исследования, касающиеся 

формирования общественных пространств раз-

виваются и совершенствуются, а их области 

охватывают различные сферы знаний, такие как 
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социология, экология, градостроительство и 

ландшафтный дизайн. Однако вопросы перспек-

тив развития общественных пространств круп-

ных городов относительно горных ландшафтов в 

настоящее время остаются малоизученными. В 

тоже время в Китае основные направления иссле-

дований сосредоточены на решении вопросов ор-

ганизации транспортно-пешеходной инфра-

структуры на территориях с большим перепадом 

высот, а социальному взаимодействию населения 

и общественного городского пространства уделя-

ется недостаточно внимания. Таким образом по-

иск рациональных моделей социализации неис-

пользуемых деградирующих городских террито-

рий и формирование комфортной городской 

среды в условиях сложного рельефа является од-

ним из наиболее перспективных направлений ар-

хитектурно-градостроительных исследований 

для горных городов Китая. 

В этой связи целью данного исследования 

является разработка функционально-планиро-

вочных моделей организации общественных про-

странств в условиях сложного рельефа на при-

мере г. Чунцин. 

Задачи исследования:  

  выявление региональных особенностей 

влияния природного ландшафта на развитие пла-

нировочной структуры городских общественных 

пространств; 

  выявление проблем развития обществен-

ных пространств в условиях сложного рельефа 

г. Чунцин; 

 разработка функционально-планировоч-

ных моделей организации общественных про-

странств в условиях сложного рельефа на при-

мере г. Чунцин. 

Материалы и методы исследования. Ис-

следование опирается на методы комплексного 

анализа. В ходе исследования были проанализи-

рованы литературные источники, проектный 

опыт и нормативная документация Китая, плани-

ровочная структура и экологический каркас тер-

риторий г. Чунцин, проводились натурные обсле-

дования местности и фотофиксация, использова-

лись методы сравнительного анализа. Применя-

лись методы проблемного анализа, функцио-

нально-пространственного моделирования в кон-

тексте сложного рельефа горных городов, по-

средством исследования моделей общественных 

пространств в Чунцине.  

Основная часть. В настоящее время, когда 

темпы урбанизации продолжают ускоряться на 

первый план выходят вопросы рационального ис-

пользования городских территорий. Особенную 

актуальность эффективное использование терри-

торий приобретает для крупных и крупнейших 

городов Юго-Восточной Азии. Для перспектив-

ного развития в структуре высокоплотной город-

ской застройки рассматриваются территории, 

прежде определявшиеся как «неудобные». К «не-

удобным» относятся, в частности, территории со 

сложным рельефом, горные и овражно-балочные 

ландшафты. Изучение развития общественных 

пространств в горных городах со сложным рель-

ефом является проблемой, которую нельзя игно-

рировать в процессе урбанизации. В отличие от 

равнинных городов, городские пространства в 

структуре горных ландшафтов создают сложные 

и изменчивые планировочные структуры, что де-

лает их визуально богаче, но также сопровожда-

ется проявлением характерных проблем исполь-

зования городского пространства. Городское 

пространство в горных районах сложное, замкну-

тое, прерывистое и непроницаемое. В частности, 

при строительстве горных городов из-за ряда 

факторов, таких как ландшафтные ограничения, 

небольшая площадь земель, пригодных для за-

стройки, большой спрос на строительство и при-

менение неадаптированных к региональным 

условиям методов развития общественных про-

странств, комфортность общественных и рекреа-

ционных территорий весьма ограниченна [1,2].  

Рассмотрим проблемы формирования архи-

тектурной среды общественных пространств на 

сложном рельефе на примере локальной террито-

рии жилой застройки в центральной части г. Чун-

цин. Город Чунци́н (Chóngqìng) находится в пря-

мом подчинении центрального правительства 

Китая, расположен в юго-западной части страны, 

имеет обширную территорию, более половины 

которой занимает горный ландшафт. Чунцин – 

город со сложным рельефом, располагается в Сы-

чуаньской впадине и горах Улиншань и окружён 

тремя горными массивами: Дабашань - на севере, 

Ушань – на востоке и Далушань - на юге. Чунцин 

так же называют «горным городом» (Шаньчэн) 

(рис. 1). Чунцин является крупнейшей по пло-

щади из четырёх китайских административных 

единиц этой категории и включает в себя город-

скую агломерацию с прилегающими к ней терри-

ториями, здесь проживает более 32,05 млн. чело-

век. В виду высокой плотности населения города, 

застройка в основном представлена многоэтаж-

ными и высотными зданиями [6]. 

Главной проблемой городского планирова-

ния в Чунцине является окружающая горная 

местность, вкупе с высотными зданиями и значи-

тельными перепадами высот развивается про-

блема связи между общественными простран-

ствами, формируются замкнутые непроницаемые 

пространства, что негативно влияет на комфорт-

ность городской среды и их доступность для 

населения. 
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3 

Рис. 1. Расположение анализируемой территории: 

1. Расположение г. Чунцин в Китае; 2 – Расположение центрального района в г. Чунцин; 

3 – расположение анализируемой жилой зоны в центральной части г. Чунцин 
 

Проанализируем градостроительные про-

блемы формирования общественных про-

странств на примере территорий жилой за-

стройки в центральной части города Чунцин. 

Центральная часть города представлена преиму-

щественно высотной застройкой. Рельеф пони-

жается с севера на юг. Малоэтажная застройка в 

основном распространена в низменных уровнях 

вблизи реки Янцзы. Общее распределение высот 

зданий имеет тенденцию к увеличению с востока 

на запад.  

Анализируемый жилой квартал Байсянцзюй 

расположен на южной стороне полуострова 

Юйчжун, обращенной к реке Янцзы (рис.1). Ре-

льеф имеет высокие отметки на севере и понижа-

ется на юге [7]. Жилой квартал Байсянцзюй был 

построен в 1990-х гг. и сформирован многоэтаж-

ными зданиями высотой от 20 до 24 этажей, в ча-

сти из них отсутствует лифт. В жилом квартале 

существует четыре входа и выхода, два из кото-

рых расположены на улице Байсян на севере для 

въезда и выезда транспортных средств. Южный 

вход расположен на Биньцзян-роуд и доступен 

только для пешеходов. В дворовом пространстве 

жилой группы расположено здание автопаркинга, 

доступ в которое обеспечивается через эстакаду, 

расположенную по периметру здания. Исходя из 

анализа сложившейся ситуации возможно выде-

лить несколько основных групп планировочных 

проблем: 1) проблемы транспортно-пешеходной 

инфраструктуры; 2) проблемы недостаточности 

инсоляции и аэрации территории; 3) проблемы 

доступности общественных рекреационных про-

странств; 4) проблемы недостаточной площади 

озеленения и рекреационных зон для населения. 

Рассмотрим выявленные группы проблем более 

подробно.  

Транспортные проблемы включают в себя 

недопустимо близкое расположение проезжей 

части к фасадам жилых зданий, отсутствие шу-

мозащиты и буферной зеленой зоны приводят к 

загазованности и шумовому загрязнению [8]. 

Здание автопаркинга занимает практически все 

дворовое пространство, однако удовлетворяет 

потребности не всех групп населения проживаю-

щих на территории. На кровле автопаркинга от-

сутствует озеленение, что приводит к дефициту 

зеленых пространств и перегреву в жаркое время 

года. На территории отсутствуют детские и спор-

тивные площадки, неорганизованно пешеходное 

и велодвижение (рис. 2, рис. 3). 
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Отсутствие озеленения и благоустройства 

 в дворовом пространстве. 

Отсутствие детских игровых площадок  

и спортивных зон. 

Практически все пространство занимает пар-

ковка. 

Отсутствие разделения пешеходных  

и транспортных потоков. 

Нарушено допустимое расстояние между проездом 

и фасадами жилых зданий. 

Отсутствуем защита от шума и буферная зона 

между проездом и фасадом здания. 
 

Рис. 2. Проблемы организации парковочных мест 

 в структуре жилого квартала Байсянцзюй 

 

Рис. 3. Проблемы транспортно-пешеходной  

инфраструктуры в структуре жилого квартала  

Байсянцзюй 

Повышенная этажность зданий и их близкое расположение препятствуют инсоляции и аэра-

ции территории (рис. 4, рис. 5). 

 

 

 

Затенение территории создается в виду повышен-

ной этажности и близкого расположения зданий. 

Существующий высотный переход между зданиями 

создает дополнительное затенение. 

Повышенная этажность здания препятствует 

аэрации территории. 

 

Рис. 4. Проблемы инсоляции территорий в структуре 

жилого квартала Байсянцзюй 

 

Рис. 5. Проблемы аэрации территорий в структуре 

жилого квартала Байсянцзюй 

Рассмотрим существующие в структуре за-

стройки зеленые зоны и открытые пространства. 

Наблюдается отсутствие прямых выходов в цен-

тральное пространство. Места общественного от-

дыха на крышах жилых блоков расположены ха-

отично, площадь озеленения недостаточна, не 

все жители имеют доступ к зеленым зонам, эле-

менты благоустройства устарели (рис. 6, рис. 7). 
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Отсутствие доступа ко входу в рекреационные и 

дворовые пространства. 

Существующей площади озеленения кровель недоста-

точно. Зеленые зоны плохо оборудованы. 

Рис. 6. Проблемы доступности общественных  

пространств в структуре жилого квартала  

Байсянцзюй 

Рис. 7.  Проблема недостаточности площади зеленых 

зон в структуре жилого квартала Байсянцзюй 

Исходя из выявленных проблем на примере 

территорий жилой застройки в центральной ча-

сти г. Чунцин предложены перспективные 

направления ее реконструкции и развития. Пер-

спективным направлением является освоение не-

застроенной территории на востоке Байсянцзю в 

качестве рекреационной зоны для населения 

квартала и гостей города, а также эко-рекон-

струкция сложившейся высотной застройки. 

Предлагается создать пейзажный парк на слож-

ном рельефе с пешеходными мостами, один из 

которых пересекает магистральную дорогу и ве-

дет к набережной реки Янцзы. Рекреационная 

зона формируется как мультифункциональная и 

включает в себя детские зоны, спортивные и зре-

лищные зоны, а также места тихого отдыха. В 

ходе исследования предложены функционально-

планировочные модели, применимые как к усло-

виям сложившейся плотной городской застройки 

на сложном рельефе, так и к незастроенным тер-

риториям горного ландшафта, предназначенным 

для рекреационного освоения. 

Модель 1. Ландшафтный пешеходный 

мост. Ландшафтный пешеходный мост использу-

ется для пешеходного движения, организации зе-

леных зон и мест для сидения (рис.8). Являясь 

звеном пешеходной системы, он значительно со-

кращает расстояние при передвижении между 

двумя точками в зависимости от сложного рель-

ефа и экономит время в пути. С точки зрения ис-

пользования городского пространства проекти-

рование ландшафтных пешеходных мостов уси-

ливает пространственную связь между различ-

ными функциональными зонами застройки, обо-

гащает пространственный уровень улиц города и 

расширяет их до нескольких уровней, служит до-

полнительной возможностью для создания ло-

кальных озелененных участков, что улучшает ка-

чество среды [9]. Пешеходные мосты различных 

материалов и форм создают пространственную 

атмосферу и играют чрезвычайно важную роль в 

формировании зрительных впечатлений от вос-

приятия городской среды. Такие объекты форми-

руют уникальность городского ландшафта [10]. 

Горные города имеют сложные геоморфологиче-

ские условия, низкую плотность дорожного по-

крытия, высокую интенсивность движения, при 

этом безопасность и эффективность транс-

портно-пешеходного движения обеспечивается 

распределением пешеходных и транспортных 

потоков в различных пространственных уровнях. 

Использование надземного пространства отра-

жает гуманистический подход. Применение пе-

шеходных мостов зачастую вызывает дискуссии, 

поскольку усложняется обслуживание и управле-

ние такими объектами. Однако в китайском Чун-

цине, городе со сложным рельефом и высокой 

плотностью населения, применение модели 

ландшафтного пешеходного моста на сложном 

рельефе является эффективным решением про-

блем транспортировки и пространственной связи. 
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Рис. 8. Модель «Ландшафтный пешеходный мост» 

 

Модель 2. Зеленая лестница. Пешеходное 

лестничное пространство в горных городах изна-

чально строилось для адаптации к природным 

условиям. Однако с повышением уровня соци-

ально-культурной жизни населения пешеходные 

лестницы постепенно включают в себя новые 

функции, что делает их важным городским обще-

ственным пространством для передвижения, от-

дыха, встреч, общения. Естественные условия ре-

льефа горных городов создают предпосылки для 

формирования многоуровневых пространствен-

ных характеристик [11]. Являясь городской пе-

шеходной системой, лестница гибко сочетает в 

себе видовые площадки природных сцен и со-

здает экологичную среду за счет озеленения. Раз-

личные формы лестниц могут адаптироваться к 

ландшафту [12, 13]. Лестницы с горизонталь-

ными ступенями значительно сокращают рассто-

яние перемещения и зачастую безопаснее, чем 

наклонные пандусы. Они имеет более тесную 

связь с природными элементами ландшафта, та-

кими как деревья и падающая вода. Это не только 

метод обработки перепада высот, но и один из 

важных элементов городского ландшафта.  

Расположение лестничных маршей различа-

ется в зависимости от уклона местности: уклон  

3-10% возможно отнести к пологому типу, лест-

ницы на таких территориях имеют большую ши-

рину и меньшую высоту ступеней; лестницы на 

территориях с уклоном 10–25% сочетают сту-

пени и площадки для отдыха; для лестницы с 

уклоном 25-50% характеристики аналогичны ха-

рактеристикам лестниц средних уклонов, кото-

рые также представляют собой комбинацию сту-

пеней и площадок для отдыха, но количество сту-

пеней на лестнице увеличено; уклон от 50% явля-

ется крутым уклоном, в такой местности лест-

ницы чаще всего располагаются зигзагообразно 

(рис. 9). Ступеньки являются частью городского 

ландшафта, они могут формировать визуальное 

восприятие пейзажа [14]. Ландшафтные компо-

зиции и видовые кадры возможно комбинировать, 

чтобы создать богатый трехмерный ландшафт 

[15]. При проектировании лестничного марша 

следует использовать его поворотную площадку, 

которую можно соответствующим образом рас-

ширить, для горной местности Китая на таких 

площадках могут быть организованы места для 

традиционных видов досуга, игры в шахматы и 

чайной церемонии. Кроме того, оптимизация 

ландшафтных лестниц может быть достигнута 

путем простой и гибкой оптимизации ступеней и 

добавления устройств для сидения на ступеньках, 

чтобы ограничить пространство и повысить 

функциональность. Лестница перестает быть 

просто проходом, а становится пространством, в 

котором люди хотят находиться.  

Модель 3. Озелененный пешеходный пан-

дус. Сложный рельеф в горных городах занимает 

большую долю строительных площадей, в этой 

связи многие основные автомобильные и пеше-

ходные пути имеют определенный уклон [16]. 

Когда уклон поверхности составляет от 1 до 4%, 

во время ходьбы он практически воспринимается 

как горизонтальная плоскость; уклон 4–10% воз-

можно четко ощутить. Пандусы заменяются 

лестничными маршами только тогда, когда уклон 

достигает более 8%. Во многих случаях улицы 
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г. Чунцин имеют явные колебания уклона. Пан-

дусы, занимающие большую площадь, часто ис-

пользуются в общественных пространствах, для 

соединения различных общественных зон. Ис-

пользование пешеходных пандусов учитывает и 

их безбарьерные свойства. Городское обществен-

ное пространство должно учитывать потребно-

сти людей с ограниченной подвижностью. Кон-

струкция пандуса может обеспечить доступность 

среды, а дизайн безбарьерного пространства 

направлен на повышение психологического ком-

форта. Пандус благоприятен для пеших прогулок, 

подходит для велосипедов и инвалидных колясок 

и отвечает требованиям безбарьерного дизайна 

(рис. 10).  

 

 
Рис. 9. Модель «Зеленая лестница» 

1 – пологая лестница; 2 – поворотная лестница со средним уклоном; 3 – лестница сложной формы  

со средним уклоном; 4 – зигзагообразная лестница с крутым уклоном 
 

 

 
 

Рис. 10. Модель «Озелененный пешеходный пандус» 

1 – отдельный пандус; 2 – смешанный пандус; 3– зигзагообразный пандус 
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Модель 4. Зеленый амфитеатр на рельефе. 
Амфитеатр должен представлять собой мно-

гофункциональное общественное пространство, 

функционирующее всесезонно. Пространство зе-

леного амфитеатра используется как зрительские 

места во время проведения общественных меро-

приятий и как дополнительное рекреационное 

пространство. Форма амфитеатра может быть 

любой: прямоугольной, круглой, изогнутой, но 

наибольшее распространение получили амфите-

атры с широкими прямыми рядами. Ряды амфи-

театра также используются как проходы. Наибо-

лее рациональным для уличного амфитеатра в 

условиях горного ландшафта является располо-

жение на рельефе местности (рис.11). С целью 

максимальной интеграции амфитеатра в ланд-

шафт используется внедрение в его структуру 

элементов озеленения (чаще используются амфи-

театры, ряды которых засажены газонной травой) 

[17]. 

 
 

Рис. 11. Модель «Зеленый амфитеатр на рельефе» 

1 – проход между рядами амфитеатра; 2 – отдельное сиденье; 3 –  амфитеатар 

 

Модель 5. Зеленые многофункциональ-

ные крыши. Применение зданий с зелеными 

крышами демонстрирует эффект повышения 

комфортности городской среды и улучшения 

экологических показателей, а также способ-

ствуют интеграции природных компонентов и 

урбанизированного ландшафта. Интеграция зда-

ний и природных компонентов с применением 

зеленых кровель может быть осуществлена раз-

личными способами: интегрирование в рельеф 

местности (здание/сооружение находятся полно-

стью либо частично в структуре ландшафта), 

подчинение силуэта застройки формам рельефа; 

применение террасированной застройки; акцен-

тирования форм рельефа элементами застройки 

[18]; смешанный тип интеграции (рис. 12). С 

точки зрения рациональной организации обще-

ственных пространств в условиях высокоплот-

ной застройки зеленые крыши формируют мно-

гофункциональные общественные зоны для раз-

личных групп потребителей [19]. Зеленые крыши 

могут создавать плоские, просторные, открытые 

регулярные пространства, которые в горных го-

родах являются редкими формами. Таким обра-

зом, с точки зрения функциональности площади 

зеленые крыши играют важную роль в формиро-

вании комфортной среды. Для того, чтобы сохра-

нять региональную идентичность городской 

среды, предлагается внедрять, кроме прочих тра-

диционные для Китая виды досуга в функцио-

нальную структуру зеленых крыш (зоны обще-

ственного питания с местами для чайной церемо-

нии, беседки, места для игры в шахматы и заня-

тий традиционными видами боевых искусств и 

пр.). 

Модель 6. Открытое общественное про-

странство с доступом через лифт. Лифт, распо-

ложенный в горной местности или на сложном 

рельефе, представляет собой новый тип ланд-

шафтного сооружения, используемого для облег-

чения доступа в горных районах, которое обла-

дает характеристиками высокой эффективности. 

Пешие прогулки в горных городах ограни-

чены перепадом высот местности, и передви-

гаться по ним сложно. Сочетание модели "обще-

ственное пространство + лифт" решает трудно-
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сти жителей при большом перепаде высот и до-

полняет традиционную схему передвижения по 

сложному рельефу, соединяет общественный 

транспорт и общественные ресурсы на склонах, 

максимизируя интеграцию ресурсов, значи-

тельно повышая эффективность городских поез-

док и стимулируя жизнеспособность города (рис. 

13). 

 

 
Рис. 12. Модель «Многофункциональная зеленая крыша» 

1 – подчинение силуэта застройки формам рельефа местности; 2 – применение террасированной застройки; 

 3 – интегрирование зданий в рельеф местности 

 
Рис. 13. Модель «Открытое общественное пространство с доступом через лифт» 

 

Выводы. Сложность природной основы 

горных городов создает градостроительные про-

блемы в формировании общественных про-

странств. Исходя из результатов анализа обще-

ственных пространств, сформированных в усло-

виях горного ландшафта, на примере территорий 

центральной части г. Чунцин выделяются такие 

проблемы как: несвязность и непроницаемость 

общественных пространств; узость и закрытость 

пространств; недостаточная инсоляция и аэрация; 

недостаточное озеленение.  

В этой связи были выявлены функцио-

нально-планировочные модели общественных 

пространств, применимые как в условиях сло-

жившейся городской застройки на сложном рель-

ефе, так и при освоении незастроенных участков 

горного ландшафта. Наиболее применимыми яв-

ляются пространственные модели озелененных 

пешеходных лестниц и пандусов. Тип лестницы 

формируется в зависимости от уклона местности, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №4 

76 

основным недостатком данной модели является 

ее недоступность для маломобильных групп 

населения, поэтому модели лестницы и пандусов 

возможно использовать совместно. 

В районах с большими перепадами высот, 

труднопроходимых, где существуют проблемы 

дифференциации пешеходного и транспортного 

движения, рациональным является выбор модели 

ландшафтного пешеходного моста.  

В горных городах меньше земель, пригод-

ных для застройки, и более высокая плотность 

городского населения, что способствует пере-

крытию линий панорамного обзора между город-

скими пространствами и приводит к образова-

нию закрытых и прерывистых пространств. Вы-

сокая плотность застройки создает «затеснен-

ность» пространств. Такие пространства могут 

оказывать негативное влияние на физическое и 

психическое здоровье населения. В этой связи 

предлагается использовать модель зеленой 

крыши для создания общественных пространств 

и площадей. 

Необходимо использовать соответствующие 

модели организации общественного простран-

ства и их уникальные характеристики для коор-

динации и решения нежелательных градострои-

тельных проблем, с учетом удовлетворения по-

вседневных потребностей различных категорий 

потребителей.  
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ORGANIZATION OF THE ARCHITECTURAL ENVIRONMENT OF PUBLIC SPACES 

IN A MOUNTAIN LANDSCAPE 

(USING THE EXAMPLE OF CHONGQING, CHINA) 

 

Abstract. The mountain landscape distinguishes the location of urban routes, the functional-spatial struc-

ture and layout of public areas from the design of an urban environment on flat terrain. This study examines 

the issues of rational use of urban areas in conditions of complex terrain using the example of the territory of 

the largest city of Chongqing, located in the central part of China. The research is based on an integrated 

approach, methods of urban planning analysis and functional-spatial modeling. Various aspects of the trans-

formation of complex natural landscapes to expand public urban spaces and form their identity are analyzed 

using the example of public spaces in the structure of high-density residential development in Chongqing. The 

study identified the characteristic problems of the planning organization of public areas on difficult terrain 

(insufficient insolation, lack of green areas, non-standard location of transport infrastructure, irrational or-

ganization of pedestrian traffic, lack of public access to public areas, isolation and incoherence of public 

spaces, etc.). Functional planning models for the organization of public recreational spaces are proposed, 

which are promising for use both in areas of existing high-density development and for the development of 

undeveloped territories in the mountainous regions of China. Prospective directions for the development of 

public spaces in the Baixiangju residential area in Chongqing have been identified. 

Keywords: mountain landscape, complex terrain, public spaces, urban recreation, landscape architec-

ture. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИХРЕВОГО ДВИЖЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО 

 ПОТОКА В ДЕЗИНТЕГРАТОРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

Аннотация. На современном уровне автоматизации технологических процессов важную роль иг-

рают математические модели и результаты их численного расчета. Разработка математических 

моделей для определения конструктивно-технологических или энергосиловых параметров работы по-

мольного оборудования позволяет получать численную информацию о рациональных режимах его ра-

боты. В настоящем исследовании получены численные результаты расчета математической модели 

вихревого движения двухфазного потока для второй стадии измельчения в зависимости от свойств 

измельчаемого материала (𝜌𝑝) и текущего радиуса Rк помольной камеры агрегата. Представлена ме-

тодика численного определения скоростных характеристик режимов работы агрегата для матери-

алов с различными физико-механическими свойствами.  В работе с помощью анализа графиков иско-

мых функций математической модели вихревого движения двухфазного потока представлены поля 

скоростей в виде эпюр радиальной, окружной (тангенциальной) и осевой компонент скорости, кото-

рая характеризует напряженность динамики потока внутри оригинальной конструкции помольной 

камеры мельницы. В процессе математического моделирования установлено, что радиальная и 

окружная (тангенциальная) составляющие скоростей двухфазного потока на текущих радиусах в 

диапазоне Rк = 0,1–0,2 м достигают своих максимальных значений, как для твердых частиц измель-

чаемого материала, так и для энергоносителя (несущей фазы) – воздуха. Определено, что для окруж-

ной составляющей скорости двухфазного потока в вихре при Rк = 0,3 м наблюдается ее максимум как 

для твердых частиц, так и для несущей фазы –  𝑢р = 𝑢0 = 112,1 м/с.  

Ключевые слова: дезинтегратор, двухфазный поток, частица, радиальная скорость, окружная 

скорость, динамика потока. 

Введение. Наиболее энергоемким техноло-

гическим процессом при производстве широкого 

спектра строительных материалов (сухие строи-

тельные смеси, сухие огнезащитные краски, це-

мент, порошкообразные поверхностно-активные 

вещества и др.) является измельчение. Именно 

измельчение сырьевых компонентов, твердых 

полуфабрикатов и техногенных отходов различ-

ных отраслей промышленности является неотъ-

емлемой частью многих технологических про-

цессов [1].  

Для повышения эффективности технологии 

измельчения материалов в существующем по-

мольном оборудовании на предприятиях страны 

необходимо использовать оптимальные режимы 

его работы. Это может быть реализовано не 

только с помощью экспериментальных исследо-

ваний конструктивно-технологических и энерго-

силовых параметров оборудования, но и за счет 

формирования математических моделей техно-

логических процессов, которые позволяют 

наиболее полно и эффективно управлять агрега-

тами подобного рода [2, 3]. Причем математиче-

ские модели могут носить как комплексный, так 

и дискретный характер. 

Разнообразие современных исследований в 

области оборудования для помола позволяет 

сравнивать их характеристики в зависимости от 

конструктивных и технологических параметров, 

оценивать их металлоемкость и энергоэффектив-

ность. Только после этого представляется воз-

можным делать выбор в пользу того или иного 

вида измельчителя при его максимально возмож-

ной производительности по готовому продукту.  

Научные исследования [4–6] помогают матема-

тически описывать все технологические про-

цессы внутри различных конструкций мельниц, 

способствуют максимальному использованию 

возможностей этих помольных агрегатов при из-

мельчении различных материалов.  

Конструктивные особенности мельниц ро-

торно-центробежного типа на основе подхода к 

моделированию движения двухфазных потоков 

внутри них создают новые комплексные техно-

логические приемы, которые позволяют полу-

чать дисперсные порошкообразные материалы с 

высокой удельной поверхностью [4]. В поле цен-

тробежных сил с помощью комбинирования раз-

личных видов механического воздействия на из-

мельчаемый материал разработчики современ-

ного помольного оборудования совершенствуют 

конструкции измельчителей, предлагают науч-

ные основы их расчета и проектирования, пред-
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ставляют результаты поисковых и промышлен-

ных испытаний помольных агрегатов [5, 6].  

Дезинтеграторные технологии постоянно 

совершенствуются [7]. На смену морально и фи-

зически устаревшему оборудованию приходят 

мельницы с комплексным воздействием на из-

мельчаемый материал [8]. Сочетание внутри по-

мольной камеры агрегата нескольких способов 

механического разрушения (например, удара и 

истиранием, удара со сдвигом) измельчаемого 

сырья позволяет достигать высоких удельных по-

верхностей при производстве дисперсных по-

рошкообразных материалов [9]. В конструкциях 

таких агрегатов получаются дисперсные матери-

алы с заданным гранулометрическим составом, 

при этом технологические возможности самих 

измельчителей могут быть весьма универсаль-

ными и широкими [10].  

Многими учеными [11–14] разработаны ма-

тематические модели движения двухфазных по-

токов внутри помольных камер различных кон-

струкций центробежных мельниц и дезинтегра-

торов. Для разработки математических описаний 

динамики воздушно-материального потока ис-

пользуются уравнения Навье-Стокса [15], выра-

жения из динамики вихревых потоков [16], метод 

Лагранжа для одиночных частиц в потоке энер-

гоносителя [17] и др. [18, 19]. Многообразие этих 

подходов носит дискретный характер и позво-

ляет дифференцировать всю сложность техноло-

гических процессов внутри помольной камеры 

агрегатов центробежного типа. 

Классическим подходом описания динамики 

двухфазного потока внутри дезинтегратора уста-

навливается характер его движения от центра к 

периферии помольной камеры [20]. Здесь, как 

правило, решается плоская задача, позволяющая 

отыскать радиальную и окружную скорости 

двухфазного потока, как твердой фазы, так и 

энергоносителя - воздуха. Однако, стоит заме-

тить, что в оригинальных конструкциях измель-

чителей, например, [21, 22], помимо скоростей в 

горизонтальной плоскости следует оценивать и 

влияние гравитации, особенно, если на первой 

стадии измельчения двухфазный поток внутри 

помольной камеры сначала движется от центра к 

периферии, а на второй в обратном направлении 

– от периферии к центру.   

В оригинальной конструкции дезинтегра-

торной мельницы [21] предусмотрено несколько 

технологических схем измельчения материалов. 

Благодаря специальной конструкции помольной 

камеры агрегата технологически реализуется 

схема центробежного и центростремительного 

вихревого движения двухфазного потока. При-

чем для более эффективного управления процес-

сом измельчения в дезинтеграторе наиболее важ-

ным представляется характер движения воз-

душно-материальной смеси на второй стадии из-

мельчения сырья.  

Здесь твердые частицы материала в потоке 

воздуха передвигаются от периферии помольной 

камеры к центральному разгрузочному отвер-

стию внешнего ротора мельницы. При этом двух-

фазный поток испытывает аэродинамические и 

ударно-истирающие сопротивления различной 

природы. Математическое описание трехмер-

ного вихревого движения внутри помольной ка-

меры мельницы дезинтеграторного типа является 

сложной и весьма актуальной задачей. Решение 

этой задачи позволит численно определить ско-

рости двухфазного потока в зависимости от фи-

зико-механических свойств измельчаемого сы-

рья и конструктивно-технологических характе-

ристик мельницы. 

Целью настоящего исследования является 

формирование трехмерной математической мо-

дели движения двухфазного потока в вихре на 

второй стадии измельчения сырья в мельнице 

[21], которая позволит численно оценить вели-

чины скоростных параметров, необходимых для 

рациональной работы агрегата при измельчении 

различных материалов. Для достижения данной 

цели необходимо учесть зависимость скорост-

ных параметров вихревого движения двухфаз-

ного потока от конструктивных и технологиче-

ских параметров агрегата, а также физико-меха-

нических свойств измельчаемого сырья. 

Методы и оборудование. Процесс матема-

тического моделирования динамики двухфаз-

ного вихревого потока внутри помольной камеры 

на второй стадии измельчения производился для 

дезинтегратора [21], устройство и принцип дей-

ствия которого показано на рис. 1а. На рис. 1б 

представлен двухстадийный процесс измельче-

ния внутри помольной камеры дезинтегратора с 

внутренней циркуляцией измельчаемого матери-

ала.  

Измельчитель [21] работает, как сложный 

помольный агрегат. Сырье для измельчения че-

рез загрузочную воронку 2, установленную на 

кожухе 1 дезинтегратора, поступает в помольную 

камеру оригинальной конструкции. Последняя, в 

свою очередь, состоит из внешнего 3 и централь-

ного 4 роторов. За счет постоянных энергонагру-

женных ударов от рабочих элементов 5, установ-

ленных на роторах 3 и 4, и вращающихся в про-

тивоположные стороны, сырье активно диспер-

гируется.  

В верхнем объеме помольной камеры – на 

первой стадии измельчения (рис. 1б, поз. 1) –  сы-

рье подвергается центробежному ударно-истира-

ющему диспергированию. После чего воздушно-
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материальный поток перемещается в нижнюю 

область помольной камеры мельницы (рис. 1б, 

поз. 2). Здесь на пути от периферии помольной 

камеры к центральным разгрузочным отверстиям 

внешнего ротора 3 также происходит ударно-ис-

тирающее измельчение сырья. Так осуществля-

ется вторая стадия диспергирования материала 

(рис. 1б, поз. 3).   
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Рис. 1 Дезинтегратор: а) – устройство (к описанию принципа действия):  

1 – кожух; 2 – загрузочная воронка;  3 – внешний ротор; 4 - центральный ротор; 5 – рабочие  элементы; 

  6 –специальный патрубок  готового продукта; 7 – внешний вентилятор;  8 – сферический направляющий па-

трубок; 9 – классификатор; 10 – соединительный трубопровод;  11 – вентилятор; 12 – смесительная камера; 13 – 

воронка загрузочная для добавок; 14 – специальное устройство; б) – стадийность измельчения материалов 

внутри помольной камеры дезинтегратора с формирующимися характерными скоростями движения двухфаз-

ного потока: 1 – эпюра скоростей двухфазного потока в вертикальной плоскости на первой стадии измельчения; 

2  –  эпюра скоростей двухфазного потока в вертикальной плоскости при его перемещении из верхнего объема 

в нижний помольной камеры для второй стадии измельчения; 3 – эпюра скоростей двухфазного потока в верти-

кальной плоскости на второй стадии измельчения 

Здесь важно отметить, что центростреми-

тельное (всасывающее) давление на второй ста-

дии ударно-истирающего измельчения в дезинте-

граторе складывается из центробежного давле-

ния работы самого агрегата, как вентилятора, и 

всасывающего разряжения, которое создается 

внешним вентилятором 7, установленным на 

нижнем диске внешнего ротора 3. Именно так 

происходит процесс двухстадийного дисперги-

рования материала в дезинтеграторной мель-

нице.  

После измельчения диспергированный мате-

риал в виде двухфазного потока попадает в зака-

мерное пространство между кожухом 1 мель-

ницы и ее помольной камерой. Далее двухфаз-

ный поток через сферический направляющий па-

трубок 8 поступает в классификатор 9. В класси-

фикаторе под действием гравитации материал де-

лится на крупку, которая возвращается на домол 

в помольную камеру, и готовый продукт, выво-

дящийся из агрегата с помощью специального 

патрубка готового продукта 6 в батарею цикло-

нов или рукавных фильтров (на рис. 1а не пока-

заны).  

Наряду с вышеуказанной схемой работы аг-

регата существует технологическая возможность 

вывода готового продукта через специальный па-

трубок готового продукта 6, соединенный с тру-

бопроводом 10, посредством разряжения, дости-

гаемого за счет оригинальности конструкции дез-

интегратора. Разность давлений в этом случае со-

здается вентилятором 11, соединенным со смеси-

тельной камерой 12. В смесительную камеру 12, 

где, в качестве примера, осуществляется гомоге-

низация сухих дисперсных красок с дисперсным 

клеевым компонентом, через загрузочное 

устройство 13 добавляются специальные хими-

чески компоненты, например, поверхностно-ак-

тивные вещества. После этого конечный хорошо 

перемешанный продукт разгружается и обеспы-

ливается через специальное устройство 14. 

Математическое моделирование технологи-

ческого процесса движения двухфазного потока 

внутри помольной камеры дезинтегратора осу-

ществлялось методом крупных частиц [17]. Ма-

тематическое описание динамики центробеж-

ного двухфазного потока в помольной камере 

дезинтегратора на первой стадии измельчения 

представлено в работе [23]. В настоящем иссле-

довании для мельницы устанавливаются значе-

ния параметров радиальной, окружной (танген-

циальной) и осевой скоростей движения двух-

фазного потока в поле центростремительных сил 
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во время второй стадии измельчения материала в 

помольной камере агрегата. В этой работе моде-

лируются динамические параметры несущей 

фазы и твердых частиц сырья.  

Основная часть. Рассмотрим вторую ста-

дию измельчения материала в дезинтеграторе 

[21]. Здесь движение частиц от большего радиуса 

помольной камеры (периферии) к центральному 

разгрузочному отверстию, расположенному на 

меньшем текущем радиусе, осуществляется за 

счет симметричных противоположно вращаю-

щихся вихрей, которые создаются роторами агре-

гата. Именно роторы дезинтегратора при враще-

нии свыше 6000 мин-1 создают два противопо-

ложно вращающихся вихря, энергии которых 

взаимодействуют друг с другом. 

Из-за наложения линий тока противопо-

ложно вращающихся вихрей, вызванных харак-

тером движения роторов мельницы, и их разно-

сти движение частиц сырьевого материала на 

второй стадии диспергирования описывают со-

бой сложные спиральные траектории. Направле-

ние таких траекторий имеет порядок от перифе-

рии помольной камеры к центральному разгру-

зочному отверстию, расположенному на нижней 

части внешнего ротора. Технологически и кон-

структивно это стало возможным при особом 

спиралевидном расположении четных рядов ра-

бочих элементов, которые способствуют продви-

жению материала от периферии помольной ка-

меры к центральному разгрузочному отверстию 

после второй стадии измельчения (рис. 1б).  

В динамичном двухфазном потоке на твер-

дую частицу действуют множество сил. Для 

нашей модели учтем наиболее значимые из них: 

гравитация – отметим ее как силу тяготения  –  Fg; 

аэродинамическая сила сопротивления энергоно-

сителя (воздуха) – Fa; сила, характеризующая 

специфику изменения давления среды по поверх-

ности измельчаемой частицы  – Fp; сила несим-

метричного бокового сопротивления при обтека-

нии вращающейся в вихревом потоке частицы 

измельчаемого материала  – Fω.  

Предположим, что аэродинамическая сила 

сопротивления энергоносителя, представленного 

основой в вихревом движении частицы измель-

чаемого материала, находится для автомодель-

ной области 103 < Re < 3·105. Тогда с учетом квад-

ратичного закона и на основании с формулиров-

кой [16] получим, что: 

 𝐹𝑎 = −
𝜋∙𝜌0∙𝑑𝑝

2

20
∙ 𝑣𝑟

′2 𝑣𝑟
′⃗⃗⃗⃗ 

|𝑣𝑟
′|

,               (1) 

где 𝜌0   –  плотность энергоносителя (воздуха), 

кг/м3; 𝑑𝑝  –  средневзвешенный диаметр частицы 

измельчаемого материала, м; 𝑣𝑟
′  –  относительная 

скорость частицы измельчаемого материала, м/с,  

𝑣𝑟
′⃗⃗  ⃗ =  𝑣0⃗⃗⃗⃗ − 𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗ ;   𝑣0⃗⃗⃗⃗  - вектор скорости потока энер-

гоносителя (воздуха), м/с; 𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗   – вектор скорости 

частицы измельчаемого материала в потоке энер-

гоносителя, м/с; Re – критерий Рейнольдса, нахо-

дится численно по формуле [18]: 

 𝑅𝑒 =
(𝑣0−𝑣𝑝)∙𝑑𝑝

𝜈
,                        (2) 

здесь 𝜈   –  кинематическая вязкость воздушно-

материального потока, м/с2. 

Средневзвешенный диаметр частицы из-

мельчаемого материала 𝑑𝑝  связан с объем сфе-

рической частицы Vp и определяется из извест-

ного выражения [17]: 

 𝑑𝑝 = √
6𝑉𝑝

𝜋

3
.                       (3) 

При рассмотрении в моделировании общего 

случая для частицы измельчаемого материала не-

сферической (произвольной) формы численно 

рассчитать аэродинамическую силу сопротивле-

ния невозможно. Такой вывод получен по при-

чине того, что форма частиц сырьевых компонен-

тов, подвергающихся измельчению и движу-

щихся в двухфазном потоке, зависит не только от 

ее геометрической топологии, свойств вновь об-

разованной поверхности, величины скорости, но 

и от положения твердой частицы относительно 

вектора скорости, которую частица измельчае-

мого материла имеет после неоднократного удар-

ного взаимодействия с подобными частицами и 

рабочими элементами роторов дезинтегратора. 

Следовательно, полагаясь на результаты иссле-

дования ряда ученых [15, 16, 18], моделирование 

будем осуществлять в классическом понимании 

формы частицы, учитывая ее при математиче-

ском моделировании сферической.  

Сила, характеризующая специфику измене-

ния давления среды по поверхности измельчае-

мой частицы Fp, будет определяться на основа-

нии ранее сделанных исследований [24]. В отно-

сительном измерении малых размеров частиц из-

мельчаемого материала данная характеристика 

дискретно определится изменением перепада 

давления по объему частицы измельчаемого ма-

териала Vp и представится в форме [24]: 

 𝐹𝑝 = −𝑉𝑝 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 (𝑝),               (4) 

где 𝑔𝑟𝑎𝑑 (𝑝) –  перепад давления среды, взятый в 

точке с центром тяжести объема частицы измель-

чаемого материала, Па. 

Помимо силы тяжести Fg и аэродинамиче-

ской силы сопротивления среды энергоносителя 

(воздуха) 𝐹𝑎  на динамику частицы в помольной 

камере дезинтегратора в вихревом двухфазном 

потоке существенное влияние оказывает сила 𝐹𝜔. 
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Ее природа связана с несимметричностью обте-

кания вращающейся частицы измельчаемого ма-

териала. Тогда с учетом формулы Жуковского, 

которая представлена в работе [24], будем иметь 

выражение для определения 𝐹𝜔: 

𝐹𝜔 = −2𝜌𝑝 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑣𝑟𝜔 ∙ 𝜔𝑝,               (5) 

где 𝑣𝑟𝜔  –  ортогональная ω проекция относитель-

ной скорости частицы  𝑣𝑟 измельчаемого мат-

реиала, м/с; 𝜌𝑝  – плотность частицы измельчае-

мого материала, кг/м3; 𝜔𝑝  –  угловая характери-

стика скорости вращения частицы измельчае-

мого материала, рад/с-1. 

Конструктив агрегата и технология измель-

чения материалов в нем определяет характер вза-

имодействия реальных частиц измельчаемого 

материала друг с другом и рабочими поверхно-

стями роторов мельницы. Это в частности свя-

зано не только с микроструктурой течения во-

круг твердой частицы, ее самостоятельной дина-

микой, специфическими характеристиками ее 

поверхности, но и с динамическими характери-

стиками потока энергоносителя (воздуха) и ча-

стицы, соударением частиц друг с другом. На 

ряду с этим в математической модели динамики 

частицы несферической формы в вихревом по-

токе воздушно-материной среды необходимо по-

лагаться только на те силовые характеристики, 

которые явно определяются из конкретных физи-

ческих явлений, в случае, когда иные силовые 

воздействия отсутствуют. 

Просуммировав Fg, Fa, Fp и Fω друг с другом, 

получаем уравнение равновесия сил с учетом (1), 

(4 - 5), действующих на частицу в динамичном 

двухфазном потоке. Представив выражение че-

рез фактор скорости, как наиболее важную дина-

мическую характеристику, получим: 

𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑡
= 

(𝑈0−𝑈𝑝)

𝜏
− 𝑔𝑟𝑎𝑑 (𝑝) + 𝑔 + 2𝑈𝑝

𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑟1
, (6) 

где 𝑈0, 𝑈𝑝- характеристика абсолютной скорости 

фазы энергоносителя - воздуха и частицы в двух-

фазном потоке, соответственно, м/с. Абсолют-

ные скоростные характеристики для твердой и 

воздушной фаз определяются из выражения: 

𝑈0(𝑈𝑝) = √[𝑣(𝑣𝑝)]
2 + [𝑤(𝑤𝑝)]

2 + [𝑢(𝑢𝑝)]
2. (7) 

здесь   𝑝  –   давление энергоносителя - воздуха на 

твердую частицу материала в двухфазном по-

токе, Па. Для оригинальной конструкции мель-

ницы [21] при конкретных геометрических пара-

метрах ее помольной камеры рассчитываем дав-

ление 𝑝 энергоносителя из выражения [25]: 

𝑝 = 𝑝𝑘 +
𝜌0∙𝑈0

2
[1 − (

𝑅𝑚
2

𝑧𝑚∙𝑟э
2 +⋯+

𝑅𝑚+1
2

𝑧𝑚+1∙𝑟э
2)],    (8) 

где 𝑝𝑘   –  создаваемое крыльчаткой помольной 

камеры всасывающее разряжение (давление), 

Па; 𝑅𝑚  –  текущее расстояние m-ного ряда рабо-

чих элементов от оси ротора, м; 𝑧𝑚  –  количество 

рабочих элементов в m-ном ряду, шт. 

С учетом вышеизложенных представлений 

об особенностях динамики вихревого двухфаз-

ного потока внутри помольной камеры агрегата 

концептуально представим пространственную 

модель движения частиц в вихревом потоке энер-

гоносителя в виде расчетной схемы, как показано 

на рис. 2.  
 

 

wp

wp

Приосевая зона

 
                           а)                                                                                                  б) 

Рис. 2. Расчетная схема движения частиц в вихревом потоке энергоносителя внутри помольной камеры  

дезинтегратора: а) – эпюры радиальной и осевой составляющих скорости; б) – эпюра окружной  

(тангенциальной) скорости 
В процессе математического моделирования 

поля скоростей движения частицы в вихревом 

потоке энергоносителя (воздуха) пренебрежем 

силовой характеристикой, учитывающей её вра-

щение.  Данная величина бесконечна мала [26, 

27, 28]. 
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Предположим, что радиальная, окружная 

(тангенциальная) и осевая скорости движения 

воздуха и частицы измельчаемого материала 

определяются только текущим радиусом Rк от 

центра вращения двухфазного потока, а также от-

носительными временными интервалами без со-

ударений с рабочими элементами и поверхно-

стями роторов мельницы. 

В качестве основания для аналитических ис-

следований динамики твердой частицы в вихре-

вом потоке центростремительного поля восполь-

зуемся следующей системой дифференциальных 

уравнений относительно различных составляю-

щих абсолютной скорости двухфазного потока:  

{
 
 

 
 
𝑑𝑣0

𝑑𝑡
=

(𝑣0−𝑣𝑝)

𝜏
−

1

𝜌𝑝
∙
𝜕𝑝

𝜕𝑟1
+
𝑤𝑝
2

𝑟1

𝑑𝑤0

𝑑𝑡
= 

(𝑤0−𝑤𝑝)

𝜏
+
𝑣𝑝𝑤𝑝

𝑟1
,

𝑑𝑢0

𝑑𝑡
=

(𝑢0−𝑢𝑝)

𝜏
−

1

𝜌𝑝
∙
𝜕𝑝

𝜕ℎ2
+ 𝑔.

          (9) 

где 𝑣𝑝, 𝑤𝑝, 𝑢𝑝 - радиальная, окружная (тангенци-

альная) и осевая скорости частицы в вихревом 

двухфазном потоке, м/с;   𝑣0, 𝑤0, 𝑢0 - радиальная, 

окружная (тангенциальная) и осевая скорости 

энергоносителя (воздуха), м/с; h2 – относитель-

ная осевая координата положения твердой ча-

стицы в вихревом потоке двухфазной среды на 

второй стадии измельчения материала, м (пока-

зана на рис. 2а). 

Воспользуемся осреднением скоростных ха-

рактеристик динамики твердых частиц в потоке 

энергоносителя – воздуха и представим систему 

в следующих безразмерных величинах: 

{
𝑡 = 𝜏

𝑉1

𝑅𝑘
;   𝜌 =

𝜌𝑝

𝜌0
; 𝐹𝑟 =

𝑔𝑅𝑘

𝑉1
2 ;

𝑝 =
𝑝0

𝜌0𝑉1
2 ;      𝜆 = 𝑔 

𝜇

𝑑𝑝
2𝜌𝑝

∙
𝑅𝑘

𝑉1
2 .

         (10) 

где 𝑡 – осредненное моделируемое время релак-

сации измельчаемой частицы; 𝜏  – расчетное 

время релаксации измельчаемой частицы, с; 𝑉1 – 

абсолютная скорость частицы, м/с; Rк – текущий 

радиус помольной камеры мельницы, м; 𝜌  – 

средняя плотность двухфазного потока; 𝐹𝑟  – 

число Фруда; 𝑝 – среднее давление на двухфаз-

ный поток внутри помольной камеры; 𝜆 – сред-

ний энергетический коэффициент напряженно-

сти вихря; 𝜇  – динамическая вязкость двухфаз-

ного потока. 

С учетом системы (10) уравнения системы 

(9) окончательно представятся как: 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑤𝑝
2

𝑟
+ 𝜆 ∙ |(𝑣0 − 𝑣𝑝)| −

1

𝜌𝑝
∙
𝜕𝑝0

𝜕𝑟1
,

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝜆  ∙ |(𝑤0 −𝑤𝑝)| +

𝑣𝑝∙𝑤𝑝

𝑟
,

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝜆  ∙ |(𝑢0 − 𝑢𝑝)| −

1

𝜌𝑝
∙
𝜕𝑝0

𝜕ℎ2
+ 𝐹𝑟,

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑣𝑝 ;   𝑤𝑝 =

𝑟𝑑𝜑

𝑑𝑡
;   𝑢𝑝 =

𝑑ℎ2

𝑑𝑡
.

   (11) 

Для численного решения системы (11) 

начальные условия будут выглядеть следующим 

образом:   

{𝑡 = 0;   𝑟 = 1;  𝜑 = 0;  ℎ2 = 0;  𝑣𝑝 =

1; 𝑤𝑝 = 1; 𝑢𝑝 = 0}. 

Формируя представления об уравнениях для 

численного моделирования динамики частицы 

измельчаемого материала в вихревом потоке 

энергоносителя (воздуха) в поле центробежных 

сил, для самого энергоносителя из (11) получим: 

– радиальная составляющая скорости будет 

определять так:    

   𝑣0 =
𝑡[𝜌𝑝(𝑤𝑝

2
−𝜆∙𝑣𝑝 ∙𝑟)]

𝑟∙𝜌𝑝(1−𝜆𝑡)
;               (12) 

– окружная (тангенциальная) составляющая 

скорости будет определять из выражения: 

    𝑤0 =
𝑤𝑝∙𝑡[(𝑣𝑝 −𝜆∙𝑟)]

𝑟∙(1−𝜆𝑡)
 ;              (13) 

– осевая составляющая скорости будет опре-

делять по уравнению:  

  𝑢0 =
𝑡[(𝑣𝑝 ∙𝜆+

𝑝0
𝜌𝑝ℎ2

∙𝑟)]

(1−𝜆𝑡)
 .                (14)                                                                    

По уравнениям (12 – 13) также определялись 

в исследовании значения скоростей частиц в вих-

ревом двухфазном потоке при фиксировании 

начальных характеристик энергоносителя - воз-

духа. По результатам численного моделирования 

системы (11) были получены следующие графи-

ческие зависимости скоростей (эпюры) от теку-

щего радиуса помольной камеры мельницы (рис. 

3).  

Анализируя выражения (12–13), можно за-

ключить, что значение 𝑟 , представляющее собой 

величину текущего радиуса (Rк) помольной ка-

меры, находясь и  в числителе, и в знаменателе, 

по разному влияет на формирование профиля 

эпюры скоростей для различных точек объема 

помольной камеры. Именно поэтому профили 

скоростей не симметричны. Здесь же еще следует 

отметить, что в выражении для вычисления осе-

вой скорости несущей фазы в центростремитель-

ном потоке значение текучего радиуса 𝑟  (Rк) в 

знаменателе отсутствует. Это связано с тем, что 
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при самом максимальном радиусе помольной ка-

меры Rк = 0,3 м подпор материала  при переходе 

с первой стадии измельчения на вторую оказы-

вает существенное давление для перемещения 

материала и воздушной среды в вертикальном 

направлении по высоте ℎ2 (последнее равенство 

в системе (11)). 

 
Рис. 3. График (эпюры) скоростей вихревого двухфазного потока в зависимости от текущего радиуса помоль-

ной камеры: 1 – радиальная скорость энергоносителя – воздуха; 2 – радиальная скорость частицы в вихревом 

потоке несущей фазы; 3 – окружная (тангенциальная) несущей фазы – воздуха; 4 – окружная (тангенциальная) 

скорость частицы в вихревом потоке 
 

Значения скоростей несущей фазы и частиц 

измельчаемого материала внутри помольной ка-

меры дезинтегратора оригинальной конструкции 

позволяют управлять технологией измельчения 

различных материалов, оптимизировать энерго-

затраты на помол, повышать качество готового 

продукта и отслеживать эксплуатационную 

надежность агрегата. Математическое моделиро-

вание технологического процесса измельчения 

для агрегатов с комплексным воздействием на 

измельчаемый материал помогает понять всю 

сложность такого процесса и дать рекомендации 

по его более точному описанию и совершенство-

ванию. 

Согласно графической зависимости на рис. 

3, полученной по результатам обработки матема-

тической модели, заключаем, что максимальные 

радиальные скорости и частицы, и несущей фазы 

находятся в середине помольной камере на теку-

щем радиусе Rк= 0,15–0,2 м. При этом радиусе их 

значения составляют  𝑣𝑝 = 132–130 м/с, соответ-

ственно, 𝑣0 = 133,9–131,3 м/с, соответственно.  

Здесь же отмечаем, что при Rк= 0,1 м макси-

мальные значения окружных (тангенциальных) 

скоростей частицы и воздуха равны:  𝑤𝑝 = 116,7 

м/с и 𝑤0 = 123,2 м/с, соответственно. В этом ана-

лизе графика радиальной и окружной (тангенци-

альной) скоростей отметим, что при Rк= 0,3 м 

значения обоих составляющих падают, относи-

тельно своих достигнутых максимальных значе-

ниях на Rк< 0,3 м. Это связано с тем, что на вто-

рой стадии измельчения материала происходит 

обратный эффект, и двухфазный поток в этом 

объеме помольной камеры разгоняется от пери-

ферии к центру и достигает своих максимальных 

показателей к средним значениям текущего ради-

уса Rк.  

Не менее специфической выглядит графиче-

ская зависимость осевой скорости частицы и не-

сущей фазы в помольной камере дезинтегратора 

оригинальной конструкции (рис. 4). Данная со-

ставляющая скорости позволяет управлять про-

цессом перехода воздушно-материального по-

тока от первой стадии измельчения ко второй в 

объеме оригинальной конструкции помольной 

камеры.  

График на рис. 4 показывает следующую ди-

намику двухфазного потока на второй стадии из-

мельчения в помольной камере. Здесь отметим, 

что максимальное значение 𝑢0 численно близко 

совпадает с 𝑢р и равно 112,1 м/с при Rк = 0,3 м. В 

диапазоне Rк = 0,1–0, 2 м значения 𝑢0 и 𝑢р дости-

гают минимальных показателей (снижение до 

𝑢0 = 82,4 м/с, 𝑢р  = 80,8 м/с при Rк = 0,1 м). Это 

свидетельствует о том, что к центру помольной 

камеры движение вихревого двухфазного потока 

становится более постоянным, чем на перифе-

рии. В зоне разгрузки материала (выхода двух-

фазного потока из помольной камеры)  ри Rк = 

0,025–0.075 м наблюдается увеличение осевой 

компоненты скорости до значений: 𝑢0 = 87,4 м/с, 
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𝑢р  = 86,1 м/с. Такой незначительный рост осевой 

компоненты скоростного потока связано с ро-

стом давления всасывая, которое создается 

крыльчаткой на нижней части внешнего ротора 

мельницы. 

 
Рис. 4. График (эпюры) осевой скорости вихревого двухфазного потока в зависимости от текущего радиуса  

помольной камеры: 1 – осевая скорость несущей фазы – воздуха; 2 – осевая скорость частицы в вихревом  

потоке несущей фазы 
 

Выводы. Представлено последовательно 

сформулированная математическая модель вих-

ревой динамики двухфазного потока для второй 

стадии измельчения сырья внутри помольной ка-

меры дезинтегратора, которое позволяет чис-

ленно определить скоростные характеристики 

режимов работы агрегата для материалов с раз-

личными физико-механическими свойствами.   

С помощью графической интерпретации ма-

тематической модели вихревого движения двух-

фазного потока для второй стадии измельчения 

материалов получены эпюры радиальной, окруж-

ной (тангенциальной) и осевой компонент скоро-

сти, которая характеризует напряженность дина-

мики потока внутри оригинальной конструкции 

помольной камеры мельницы. 

Установлено, что радиальная и окружная 

(тангенциальная) составляющие скоростей двух-

фазного потока на текущих радиусах в диапазоне 

Rк = 0,1–0,2 м достигают своих максимальных 

значений, как для твердых частиц измельчаемого 

материала, так и для несущей фазы – воздуха.  

Определено, что для осевой составляющей 

скорости двухфазного потока в вихре при                   

Rк = 0,3 м наблюдается ее максимум как для твер-

дых частиц, так и для несущей фазы –                                      

𝑢р = 𝑢0 = 112,1 м/с.  
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MATHEMATICAL MODEL OF VORTEX MOTION OF TWO-PHASE FLOW 

 IN A DISINTEGRATOR MILL 

Abstract. Mathematical models and the results of their numerical calculations play an important role at 

the modern level of automation of technological processes. The development of mathematical models to deter-

mine the design-technological or energy-power parameters of the operation of grinding equipment allows to 

obtain numerical information about the rational modes of its operation. In this study, numerical results were 

obtained from calculating a mathematical model of the vortex motion of a two-phase flow for the second stage 

of grinding depending on the physical and mechanical characteristics of the material being ground (ρp) and 

the current radius Rk of the grinding chamber of the unit. A method for numerically determining the speed 

characteristics of unit operating modes for materials with different physical and mechanical properties is 

presented. In the work, using the analysis of graphs of the sought functions of the mathematical model of the 

vortex motion of a two-phase flow, the velocity fields are presented in the form of diagrams of the radial, 

circumferential (tangential) and axial velocity components, which characterize the intensity of the flow dy-

namics inside the original design of the grinding chamber of the mill. In the process of mathematical modeling, 

it was established that the radial and circumferential (tangential) components of the two-phase flow velocities 

at current radii in the range Rk = 0.1–0.2 m reach their maximum values, both for solid particles of the crushed 

material and for the carrier phase – air. It has been determined that for the circumferential component of the 

velocity of a two-phase flow in a vortex at Rk = 0.3 m, its maximum is observed for both solid particles and the 

carrier phase – up = uo = 112.1 m/s.  

Keywords: disintegrator, two-phase flow, particle, radial velocity, peripheral velocity, flow dynamics. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ  

МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ОБМОТКАМИ СТАТОРА  

И ЗУБЧАТЫМ БЕЗОБМОТОЧНЫМ РОТОРОМ 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы обоснования и выбора базовых конструктивных соотноше-

ний индукционных машин с однозубцовыми обмотками, которые могут входить в состав вновь раз-

рабатываемых мехатронных систем.  

Обоснованные в данной работе соотношения могут быть применены при разработке новых ме-

хатронных систем, особенно при часто встречающейся на практике задаче разработки мехатрон-

ных модулей под заданные габариты, что требует разработки как двигателей, так и новых датчиков 

угла и скорости. Кроме того, еще более актуальной такая задача становится при задании жестких 

условий эксплуатации, таких как низкие и высокие температуры, удары, вибрации, работа в погруж-

ных сервоприводах, заполненных маслом. Все это делает затруднительным или невозможным исполь-

зование ряда других, неэлектромеханических датчиков, таких, например, как оптические, дискретные 

датчики Холла, что дополнительно сужает номенклатуру покупных изделий для встраивания в задан-

ные габариты модуля.  

 Рассмотренные соотношения позволяют реализовывать датчики не только под разные габа-

риты изделий, но и учитывать назначение, требования по точности, проектировать измерители с 

разной электрической редукцией, с разным числом фаз. Дополнительным преимуществом разработки 

датчиков по указанным соотношениям является технологичность, простота и скорость разработки 

и возможность быстрого запуска в производство.  

Кроме того, выведенные соотношения позволяют проектировать не только датчики угла, но и 

датчики скорости, а также электродвигатели и генераторы, что может быть востребовано в ряде 

специальных случаев, например, при необходимости минимизации момента инерции ротора двига-

теля, и для построения высокоскоростных машин.  

Ключевые слова: электромашины с сосредоточенными обмотками, индукторные электрома-

шины, соотношения между зубцами статора и ротора индукторных электрических машин, редукто-

сины, электромашины с пассивным ротором.

Введение. Далее в данной статье рассматри-

ваются электромашины с первичной и вторичной 

обмоткой на статоре с зубчатым безобмоточным 

ротором. Существуют различная терминология 

при их описании. В [1, 2] данные электромашины 

классифицируются как «субсинхронные», далее 

в рамках данного класса рассматриваются раз-

личные типы электродвигателей с различным 

числом пар полюсов первичных и вторичных об-

моток статора. Отметим, что также широко ис-

пользуются другие обозначения для данного 

класса двигателей, в [3] используется термин 

«индукторные двигатели», а в [4] используется 

термин электрические машины с «электромаг-

нитной редукцией». Традиционно данные элек-

тромашины рассматриваются с общем случае с 

распределенной обмоткой, и как частный случай 

с сосредоточенной. В [1, 2] приведены соотноше-

ния между зубцами статора и ротора таких элек-

тромашин с учетом пар полюсов первичной и 

вторичной обмотки. Заметим, что само название 

двигатели с «электромагнитной редукцией», по-

казывает их назначение, такая электромашина 

позволяет значительно понизить частоту враще-

ния ротора по сравнению с частотой сети, что 

важно в неуправляемом электроприводе, так как 

позволяет исключить редуктор.  

В данной статье построение данных электро-

машин рассматривается в приложении к исполь-

зованию в мехатронных системах. Важность во-

проса разработки новых изделий такого типа в 

составе мехатронного модуля вытекает из того, 

что актуальной задачей является разработка ме-

хатронных модулей, встраиваемых в систему, 

что приводит к необходимости разработки всех 

элементов, как исполнительных, так и информа-

ционных, также под заданные габариты. 

В настоящее время возможность электро-

магнитной редукции частоты питания электро-

двигателя не является определяющей. Действи-

тельно, предположим требуется построить тихо-

ходный мехатронный модуль. Распространенное 

в настоящее время использование инвертора с 

промежуточным электронным преобразованием 

частоты питания в звено постоянного тока позво-
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ляет запитывать обмотки двигателя теми часто-

тами, которые требуются по условиям его функ-

ционирования. При этом проблемы обеспечения 

качественных низких и сверхнизких скоростей в 

этом случае уходят в область проблем реализа-

ции схемы управления мехатронной системы и 

использования датчиков. Таким образом, для ис-

полнительного двигателя мехатронного управля-

емого модуля важна не степень редукции ча-

стоты вращения, а энергетические характери-

стики, такие как развиваемые момент, мощность, 

к.п.д. и т.д., что определяет требуемые габариты. 

Отметим, что в энергетических характеристиках 

данный класс электромашин с пассивным зубча-

тым ротором скорее проиграет электродвигате-

лям с возбуждением на постоянных магнитах. 

Тем не менее вопрос рассмотрения указанных 

электромашин актуален.  

Отметим востребованность компоновки ме-

хатронного модуля информационными электро-

машинами, даже при широком распространении 

различных бездатчиковых алгоритмов управле-

ния. Так в случае работы в широком диапазоне 

скоростей, при предъявлении требований при ну-

левой скорости, а также при необходимости раз-

работки позиционных сервоприводов, необхо-

димо в конструкции мехатронного модуля преду-

сматривать датчики положения, а иногда, и дат-

чики скорости.  

При этом в случае необходимости использо-

вания мехатронного модуля в жестких условиях 

эксплуатации целесообразно применение элек-

тромеханических датчиков, которые позволяют 

работать не только при самых низких или высо-

ких температурах, при сильных вибрациях и уда-

рах, но и работать в погружных мехатронных мо-

дулях, заполненных маслом под давлением. 

Кроме того, электромеханические датчики при 

применении во вновь разрабатываемых изделиях 

имеют дополнительное преимущества, так как 

технологичны и просты в производстве, требуют 

минимум компонентов, могут быть достаточно 

быстро разработаны и запущены в производство.  

Среди различных типов электромеханиче-

ских датчиков выделим датчики редуктосины. 

Данные датчики имеют ряд преимуществ: мини-

мальный момент инерции, малые габариты, пас-

сивный ротор, что позволяет работать при любых 

углах поворота, отсутствие скользящих контак-

тов, и как следствие надежность. Отметим, что 

СКВТ с возбуждением на роторе с использова-

нием трансформатора также не имеют скользя-

щих контактов, при этом имеют значительно 

большие осевые размеры, преимуществом редук-

тосина в этом случае является малый осевой раз-

мер датчика, что также упрощает его встраивае-

мость в конструкцию мехатронного модуля, а 

также повышает жесткость конструкции ротора.  

Указанные характеристики датчиков редук-

тосинов делают их востребованным компонен-

том мехатронных модулей, и при их разработке 

могут быть использованы теоретические вы-

кладки, разработанные для двигателей с электро-

магнитной редукцией, так как данные машины 

соответствуют друг другу по сути физического 

функционирования. Отметим, что и для редукто-

сина-датчика так же важна не степень редукции 

частоты вращения по отношению к частоте пита-

ющей сети, а важна степень редукции электриче-

ских сигналов в обмотке управления относи-

тельно механической частоты вращения ротора, 

которая зависит от числа зубцов ротора, так как 

эта характеристика напрямую влияет на точность 

датчика. В [1] на основе выведенных соотноше-

ний для субсинхронных двигателей рассматрива-

ются соотношения между числом зубцов статора 

и ротора для синусно-косинусных индукционных 

редуктосинов. Примером работы, использующей 

данные соотношения субсинхронных электриче-

ских машин для рассмотрения датчиков-редукто-

синов является [5]. В редуктосинах важными па-

раметрами помимо числа зубцов ротора является 

число повторяющихся частей, что сильно сказы-

вается при наличии эксцентриситета, кроме того 

необходимо учитывать число фаз, и другие ха-

рактеристики, влияющие на форму выходного 

сигнала датчика, и его точность, что показано, 

например, в [6,7]. В данных работах рассматри-

ваются вопросы построения датчиков, и приво-

дятся наиболее рациональные и рекомендуемые 

для практики соотношения чисел зубцов статора 

и ротора, с дальнейшим анализом влияния числа 

повторяющихся частей или электрической редук-

ции на точность. Отметим, что точность датчиков 

определяется, не только конструктивными соот-

ношениями, но и алгоритмами обработки, а 

также режимами работы индукторных датчиков. 

Например, [8] рассмотрены редукционные фазо-

вращатели, в том числе и редуктосины.  

Заметим, что в данный класс электромашин 

помимо двигателей и редуктосинов входят и дат-

чики скорости (тахогенераторы), которые также 

применяются в составе мехатронных модулей, 

что может быть востребовано при требованиях 

высокого качества регулирования как на низких 

скоростях вращения (позиционирование), так и 

при высоких скоростях, на которых уже невоз-

можно получить качественный сигнал скорости, 

с индукторного датчика угла. Режимы работы ин-

дукторных датчиков приведены в [9]. 

Много работ и изобретений в данной обла-

сти сосредоточено либо на повышении точности 
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за счет применения различных конструктивных 

мер датчиков с выбранными тем или иным обра-

зом соотношениями между зубцами статора и ро-

тора [10–14]. Заметим, что вопрос повышения 

точности при разработке индукционного датчика 

для новой мехатронной системы не является 

единственным, на первый план при разработке 

новой системы могут выходить вопросы встраи-

ваемости в новую систему, обеспечения требуе-

мой электрической редукции, минимизации мо-

мента инерции, а, следовательно, разработчик 

мехатронной системы может выходить за рамки 

рекомендованных соотношений, соответствую-

щих максимальной точности. Это возможно, так 

как на практике мехатронные модули крайне раз-

нообразны по назначению, и реализация макси-

мальной точности перемещения, на которую ори-

ентированы многие работы, посвященные датчи-

кам, на практике не является единственным кри-

терием.  

Действительно в случае построения позици-

онного сервопривода характеристика точности 

позиционирования является одной из основных. 

С другой стороны, в случае построения скорост-

ных мехатронных модулей, например, привод 

насоса, позиционный режим вообще не требу-

ется, но при этом может требоваться развитие 

максимального момента с нулевых скоростей 

при запрете движения в неправильную сторону. 

При такой постановке вопроса, не требуется вы-

сокоточный датчик главной обратной связи, но 

требуется датчик положения вала двигателя, для 

обеспечения максимального момента на любых 

скоростях (в том числе при запуске), так как реа-

лизация бездатчикового управления при таких 

требованиях становится проблемной. 

В данной статье при сохранении общего со 

статьей [15] подхода рассмотрено обоснование 

общих конструктивных соотношений статора и 

ротора в индукторных электрических машинах с 

пассивным ротором, радиальным возбуждением 

и сосредоточенными обмотками, что расширяет 

возможности разработчика по проектированию 

встроенных в конструкцию мехатронных компо-

нентов. Обоснованные в статье соотношения мо-

гут являться базой проектирования для последу-

ющих этапов расчета, особенно с учетом широ-

кого распространения сеточных пакетов проек-

тирования, в которых могут быть детально 

учтены требования назначения изделия, и промо-

делированы как электромагнитные параметры, 

так и достижимая точность. 

Анализ соотношений между статором и 

ротором индукторных машин 

При анализе соотношений для статора и ро-

тора в данном классе машин будем исходить из 

следующих исходных положений: 

1) электромашина имеет сосредоточенные 

обмотки на статоре; 

2) ротор имеет зубцы, и не содержит источ-

ников намагничивающей силы, таких как маг-

ниты и обмотки возбуждения 

3) статор имеет два типа обмоток: возбужде-

ние и съема или управления (в зависимости от 

назначения машины датчик или двигатель соот-

ветственно); 

4) возбуждение машины – радиальное. 

Последний пункт требует дополнительного 

уточнения. Далее примем, что для рассматривае-

мых в данной стать электрических машин с со-

средоточенной обмоткой при радиальном воз-

буждении машины каждый зубец статора форми-

рует полюс системы возбуждения со знаком «+» 

или «-», что может быть обеспечено либо при ис-

пользовании катушек возбуждения, либо магни-

тами. При этом неравномерное распределение 

числа витков по полюсам возбуждения не рас-

сматривается, таким образом все полюса возбуж-

дения одинаковы и отличаются только знаком со-

зданного потока. По сути функционирования 

электромашины минимальная дискретная еди-

ница обмотки съема (управления) должна также 

охватывать как зуб с возбуждением «+», так и  

«-», то есть также два зубца статора. Далее вос-

пользуемся выведенной в [15] зависимостью:  

  
z

p n±im
km

                     (1),  

где  p – число пар полюсов ротора;  z – число зуб-

цов статора;  m – число фаз статора;  k – число 

зубцов в фазной группе;  i – любое целое число; 

n

m
– является несократимой дробью, при этом  

n – также целое число; 

В электромашине с пассивным ротором 

число зубцов ротора – это аналог числа пар по-

люсов формулы (1), обозначим его «
РZ ». Каж-

дую фазу управления (съема) формируют два 

зубца статора, обозначим «
СТZ » - число зубцов 

статора. Таким образом, единицей m-фазной си-

стемы является не число z (число зубцов в элек-

тромашине с возбуждением на роторе), а число 

СТZ

2
, что в два раза меньше числа z. Следова-

тельно, соотношение (1) для рассматриваемых 

индукционных машин можно переписать в сле-

дующем виде: 

 СТ
Р

Z
Z =± n±im

2mk
                   (2) 

На рисунке 1 приведена трехфазная электри-

ческая информационная машина -  редуктосин с 

электрической редукцией 4, который построен по 
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соотношению:  
6

4=+ 1+1 3
2 3 1

 
 

. Электриче-

ский угол между фазными группами равен 

360
4 480

3
  или 120° электрических градусов, 

что позволяет образовывать симметричную 3-х 

фазную систему.  

Отметим, что, формула (2) определяет соот-

ношения между двухфазными группами, но для 

правильного функционирования электромашины 

необходимо обеспечить расположение одного 

зубца статора напротив паза ротора, а другого 

напротив зубца ротора, что обеспечивает сдвиг 

фаз на зубцах внутри двух-зубцовой группы, рав-

ный 180°, и минимизирует высшие гармоники, 

что выполнено на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Модель трехфазной индукционной электромашины с неравномерным шагом 

 

Данная особенность электромашины приво-

дит либо к неравномерному шагу по статору, как 

на рисунке 1, либо может быть реализована кон-

струкция, представленная в виде развертки в [4] 

с двумя слоями зубцов (малые и большие) и яв-

ляется определенным недостатком данного вари-

анта, так как приводит к усложнению обмотки, а 

с другой стороны к снижению числа витков.   

Можно заметить одну особенность при рас-

смотрении электромашины с четным числом фаз. 

Там, где число фаз равно 4, 6, 8 и т.д., всегда су-

ществуют две фазы, сдвинутые на 180 электриче-

ских градусов, внутри каждой из которых, как 

указано выше, находится двухзубцовая группа, 

содержащая, также сдвиг на 180 электрических 

градусов. Это можно использовать для создания 

индукционных машин другой конструкции, где в 

одну фазу соединяются не смежные две катушки, 

находящиеся напротив зубца и паза ротора, а две 

катушки диаметрально противоположных фаз.   

Преимуществом такого подхода является то, 

что не требуется создавать переменный шаг по 

статору, что упрощает обмотку и делает ее еди-

нообразной для всей электрической машины. 

При этом не требуется использование числа 2 в 

знаменателе формулы (2), а число m в этом слу-

чае можно трактовать как число полу-фаз элек-

трической машины, которые объединяясь по-

парно с противоположными, образуют полноцен-

ную (m/2) фазную систему. При этом как уже 

указано необходимо, чтобы число m, было чет-

ным. 

 Таким образом, соотношение (2) можно пе-

реписать в виде (3): 

  СТ
Р

Z
Z =± n±im при любом m

2mk
     

(3) 

 СТ
Р

Z
Z =± n±im  при четном m

mk
 ,  

При этом по формуле в верхней части соот-

ношения (3) формируется симметричная m-

фазная электромашина, по формуле нижней ча-

сти формируется симметричная m
2

 -фазная 

электромашина.  

Приведем пример построения датчика по 

обоим формулам соотношения (3) на примере 

датчика с редукцией 5, соотношения датчиков и 

сравнение вариантов приведены в таблице 1. 

В таблице 2 приведены ЭДС фаз обоих дат-

чиков, при этом датчики имеют одинаковые раз-

меры, схемы возбуждения, частоту запитки сиг-

налов и одинаковый диаметр провода намотки, 

но разное число витков, так как при равномерном 

шаге повышается коэффициент заполнения паза.   
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Таблица 1  

Сопоставление реализации датчика с редукцией 5 по ротору в 3-х фазном и 6-ти фазном  

варианте 

Соотноше-

ние  СТ

Р

Z
Z =± n±im

2mk
 ;  

6
5= 2+1 3

2 3 1
 

 
  СТ

Р

Z
Z =± n±im

mk
 ;   

6
5=- 1-1 6

6 1
 


 

Параметры 
РZ =5 ; 

СТZ =6 ; m=3 ; n=2; i=1; k=1; 
РZ =5 ; 

СТZ =6 ; m=6 ; n=1; i=1; k=1; 

Общий вид 

датчика 

 
 

` 

Таблица 2 

ЭДС съема фаз 3-х фазного и 6-ти фазного датчика при возбуждении синусоидальным током 

ЭДС фаз 

датчика с 

неравномер-

ным шагом 

 
ЭДС фаз 

датчика с 

равномер-

ным шагом 

 

Кроме лучшего коэффициента заполнения 

датчик с равномерным шагом зубцов имеет более 

простую укладку обмоток, более технологичен, 

имеет большую крутизну сигналов, и соотноше-

ние сигнал/шум, что видно при сравнении сигна-

лов в таблице 2.  

Как пример построения датчика по формуле 

(3) с четным числом фаз можно привести датчик, 

описание которого дано в [4] на с. 145. На ри-

сунке 2 приведен общий вид данного датчика, 

представленного в [4] на рисунке 6.1. 
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Рис. 2. Пример датчика с четным числом фаз  

и равномерным шагом 

 

Датчик построен по соотношению 

 СТ

Р

Z
Z =± n±im

mk
  (четное m=4), при следую-

щих параметрах: РZ =5 ; СТZ =8 ; m=4 ; n=1; i=1; 

k=2, что образует следующее равенство 

 
8

5= 1+1 4
4 2

 


. 

Особенностью данного датчика является то, 

что используется 2 зубца в фазной группе. Из ри-

сунка 2 хорошо видно, что, например, для каж-

дого зубца фазы «a» противоположный, т.е. 5-й 

по счету зубец является как раз полу-фазой, пе-

ревернутой на 180°, что позволяет из четырех 

полу-фаз формировать правильную 2-х фазную 

систему, при этом за счет равномерности шага 

обеспечивается хороший коэффициент заполне-

ния обмоткой и упрощается намотка датчика. 

Соотношения (3) создают для разработчика 

основу для дальнейшего проектирования, зада-

чей которого является выбор из данных соотно-

шений тех, которые будут наиболее подходя-

щими для проектируемой системы, и может быть 

применена как к исполнительным индукторным 

электродвигателям, так и к редуктосинам и тахо-

метрам с пассивным ротором.  

В качестве еще одного примера использова-

ния выражения (3) при нечетном числе фаз при-

ведем индукционный датчик, описанный в [4] в 

разделе 6.2, который был разработан, практиче-

ски изготовлен и исследован. Данный датчик по-

строен по следующему соотношению: 
СТZ 56 ; 

РZ 64 ; m=7 с переменным шагом по статору, 

который соответствует выражению:  

 
56

64= 2+2 7
2 7

 


(4), в котором i=2, n=2, 

k=1. В данном случае введение i=2, позволяет 

значительно поднять электрическую редукцию, 

что положительно сказывается на точности дат-

чика.  

Отметим, что в значительном числе случаев, 

разработчику требуется спроектировать измери-

тельную электромашину (датчик или тахометр) с 

нужной электрической редукцией, но при этом, 

имеющую стандартный двухфазный синусно-ко-

синусный выход. Это может быть связано с огра-

ниченностью каналов обработки, например, вхо-

дов АЦП микроконтроллера, или с ограниченной 

возможностью прокладки витых пар под каждую 

фазу датчика, или малым количеством контактов 

разъема и т.д. В этом случае преимуществом раз-

работчика, проектирующего новую встраивае-

мую электромашину под заданные габариты ме-

хатронного модуля является то, что для новой си-

стемы можно спроектировать m-фазную измери-

тельную электромашину (например, 5,6,7-фаз-

ную), выполнить ее детальный анализ методами 

конечных элементов, и привести данную машину 

к 2-ух фазной с помощью подбора витков в m-

фазной системе.  

Таким образом, число витков на каждом 

зубце двухфазной системы определяется проек-

цией этого зубца как фазы m-фазной системы на 

оси двухфазной системы, расположенные под 90 

градусов. Преимуществом этого варианта явля-

ется компактность выводов, совместимость со 

стандартными синусно-косинусными алгорит-

мами обработки. Недостатком является усложне-

ние обмотки, так как вместо расположения m 

одинаковых катушек фаз на зубцах, требуется на 

каждом зубце расположить 2 типа катушек 

съема, в каждом из которых число витков опре-

делено как проекция данной фазы из m-фазного 

набора на оси двухфазной системы.  

Выводы. Предложены соотношения, для по-

строения исполнительных и измерительных ком-

понентов мехатронных приводных модулей, реа-

лизованных на индукторных электрических ма-

шинах с сосредоточенными обмотками и пассив-

ным зубчатым ротором. 

Выведенные соотношения позволяют проек-

тировать индукторные двигатели, тахометры, ре-

дуктосины, что позволяет разрабатывать данные 

компоненты под габариты, заданные конструк-

цией мехатронного модуля. 

Рассмотрено влияние четности/нечетности 

фаз электромашины на конструкцию машины, 

что может быть использовано при построении 

встраиваемых в конструкцию электромашин. От-

мечено преимущество использования электрома-

шин с четным числом фаз, что позволяет исполь-

зовать равномерный шаг по статору, более про-

стую укладку обмотки, при этом электромашина 

имеет большую крутизну сигнала, что особенно 
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актуально при малых габаритах, используемых 

под измерительную систему.  
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The relationships substantiated in this work can be applied in the development of new mechatronic sys-

tems, especially when the task of developing mechatronic modules for specified dimensions is often encoun-

tered in practice, which requires the development of both motors, new angle and speed sensors. In addition, 

this task becomes more urgent when setting harsh operating conditions, such as low and high temperatures, 

shocks, vibrations, and operation in submersible servos filled with oil. All this makes it difficult or impossible 

to use a number of other non-electromechanical sensors, such as optical, discrete Hall sensors, which further 

narrows the range of purchased products for embedding in the specified dimensions of the module. The con-

sidered ratios allows to implement sensors not only for different product dimensions, but also to take into 

account the purpose, accuracy requirements, and design meters with different electrical reduction, with dif-

ferent number of phases. An additional advantage of developing sensors according to these ratios is manufac-

turability, simplicity and speed of development and the ability to quickly launch into production.  

In addition, the derived ratios make it possible to design an angle sensors, speed sensors, as well as 

electric motors and generators, which may be in demand in a number of special cases, for example, if it is 

necessary to minimize the moment of inertia of the motor rotor and to build high-speed machines. 

Keywords: electric machines with concentrated windings, inductor electric machines, the ratio between 

the teeth of the stator and rotor of inductor electric machines, resolver, electric machines with a passive rotor. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ ЛЕЗВИЙНОЙ  

ОБРАБОТКЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУЖКИ 

Аннотация. Современное машиностроение является одной из ключевых отраслей промышленно-

сти, определяющей технологический прогресс и конкурентоспособность производства. 

При разработке и совершенствовании машин и оборудования в машиностроении важную роль 

играют исследования в области формирования стружки при лезвийной обработке. Формирование 

стружки – это процесс удаления материала с помощью режущего инструмента, который может 

быть лезвием или фрезой. Качество и характеристики стружки напрямую влияют на эффектив-

ность и качество обработки, а также на износ инструмента и стабильность процесса. 

Изучение влияния скорости резания на формирование стружки при лезвийной обработке явля-

ется одним из важных аспектов в улучшении производственных процессов. Скорость резания опреде-

ляет скорость перемещения инструмента относительно обрабатываемого материала. При увеличе-

нии скорости резания происходит ускорение процесса формирования стружки и увеличение тепловы-

деления. Это может привести к повышению трения между инструментом и обрабатываемым ма-

териалом, что может негативно сказаться на качестве обработки и сроке службы инструмента. 

Моделирование с использованием программного комплекса Deform-2D позволяет анализировать 

влияние скорости резания на характеристики стружки. Результаты моделирования показали, что 

при увеличении скорости резания происходит переход стружки от сливной формы к сегментной. 
Этот переход может быть связан с изменениями в контактном взаимодействии между инструмен-

том и материалом, а также с изменением температуры резания. 

Ключевые слова: моделирование, скорость резания, лезвийная обработка, формирование 

стружки, Deform-2D, сливная стружка, сегментная стружка. 

Введение. К деталям предъявляют высокие 

требования по качеству, в частности к точности 

размеров и форм, и шероховатости обработанной 

поверхности. Существующий мировой опыт ме-

ханической обработки титановых сплавов охва-

тывает широкий круг вопросов, связанных с тре-

бованиями к металлорежущему оборудованию и 

инструменту, режимам обработки и т. д. [1, 2]. 
Механическая обработка титановых сплавов 

настолько важна, потому что эти материалы ши-

роко используются в авиации, медицинской про-

мышленности, автомобилестроении, и других от-

раслях, где требуется высокая прочность и стой-

кость к коррозии. Работа с этими сплавами 

предъявляет большие вызовы из-за их материаль-

ных свойств, таких как низкая теплопроводность 

и высокая адгезия к режущему инструменту, что 

требует особого внимания при механической об-

работке. 

Важным фактором при механической обра-

ботке титановых сплавов является точность раз-

меров и формы, а также шероховатость обрабо-

танной поверхности. Для обеспечения этой точ-

ности требуются высокоточное металлорежущее 

оборудование и инструменты. Режимы обра-

ботки, такие как скорость резания, подача ин-

струмента и глубина резания должны быть опти-

мально настроены, чтобы получить требуемые 

характеристики обработанных деталей. 

В связи с этим, проведение исследований и 

опытных работ на предмет оптимизации процес-

сов обработки титановых сплавов является важ-

ным направлением, заинтересовавшим множе-

ство специалистов в области машиностроения и 

материаловедения. Путем изучения влияния ре-

жимов обработки на качество изделий и шерохо-

ватость обработанной поверхности, а также раз-

работкой новых методов и инструментов, можно 

улучшить процессы обработки и повысить каче-

ство изготавливаемой продукции. 

В современном машиностроении вопросы 

оптимизации производственных процессов и по-

вышения качества изделий играют решающую 

роль в конкурентной борьбе на рынке. Одним из 

важнейших аспектов является лезвийная обра-

ботка материалов, процесс, который играет клю-

чевую роль в формировании деталей с задан-

ными параметрами. Важным аспектом лезвийной 

обработки материалов является стремление к до-

стижению заданных параметров изделий, таких 

как точность размеров, формы и шероховатости 

обработанных поверхностей. Точность и каче-

ство этих параметров оказывают существенное 

влияние на конечное качество продукции и ее 

конкурентоспособность на рынке. 

Исследования показывают, что наиболее 

значимым фактором, влияющим на процесс фор-

мирования стружки при лезвийной обработке, 
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является скорость резания [3]. Именно скорость 

резания существенным образом определяет ха-

рактеристики стружки и, как следствие, качество 

обработанной поверхности. 

Скорость резания играет критическую роль 

в процессе механической обработки материалов, 

особенно при лезвийной обработке. Она влияет 

на формирование стружки и, как следствие, на 

качество обработанной поверхности. Исследова-

ния показывают, что увеличение скорости реза-

ния сопровождается увеличением тепловых 

нагрузок на зону резания, что приводит к измене-

нию характеристик стружки и обработанной по-

верхности. Например, увеличение скорости реза-

ния приводит к более интенсивному пластиче-

скому деформированию материала, что влияет на 

формирование различных типов стружки. При 

этом, важно отметить, что при низких скоростях 

резания преобладает образование сливной 

стружки, в то время как увеличение скорости ре-

зания может привести к формированию элемент-

ной стружки, которая обладает более благопри-

ятными характеристиками для удаления и пере-

работки. 

В процессе исследования было установлено, 

что изменение скорости резания приводит к су-

щественным изменениям в форме и структуре об-

разующейся стружки. Ранее проведенные иссле-

дования также указывали на нелинейную зависи-

мость между скоростью резания и формой 

стружки [4]. 

Цель настоящего исследования заключается 

в моделировании влияния скорости резания на 

процесс формирования стружки при лезвийной 

обработке с использованием программного ком-

плекса Deform-2D [5]. Программа Deform-2D 

предназначена для моделирования процессов с 

объёмным напряженным состоянием, таких как 

ковка, объёмная штамповка, волочение, про-

катка, прессование и др. [6]. Deform-2D представ-

ляет собой мощный инструмент для моделирова-

ния процессов металлообработки с учетом объ-

емного напряженного состояния. Она разрабаты-

валась с целью анализа различных типов метал-

лообрабатывающих процессов, включая ковку, 

объемную штамповку, волочение, прокатку и 

прессование. За счет использования данной про-

граммы можно более детально проанализировать 

процессы формирования стружки, различных ти-

пов напряжений и тепловых полей, возникающих 

в процессе лезвийной обработки материалов. Ко-

гда мы говорим о лезвийной обработке, про-

грамма Deform-2D позволяет создавать модели, 

чтобы понять, как изменения в режимах резания, 

включая скорость и подачу инструмента, могут 

повлиять на процесс образования стружки и на 

формирование напряжений в обрабатываемом 

материале. Это важно для понимания влияния 

острой геометрии режущего инструмента на ко-

нечное качество обработки и производитель-

ность. Результаты данного исследования могут 

способствовать оптимизации производственных 

процессов и повышению качества обработки ма-

териалов. 

Следовательно, данное исследование имеет 

не только теоретическое, но и практическое зна-

чение для современного машиностроения, что 

подчеркивает актуальность и значимость данной 

проблематики в современном контексте [7]. 

Данная информация говорит о важности точ-

ности и качества механической обработки тита-

новых сплавов в современном машиностроении. 

Она подчеркивает, что формирование деталей с 

заданными параметрами имеет критическое зна-

чение для конкурентоспособности на рынке. 

Исследования, упомянутые в тексте, выяв-

ляют, что скорость резания играет решающую 

роль в формировании стружки при лезвийной об-

работке, влияя на характеристики стружки и, как 

следствие, на качество обработанной поверхно-

сти. Это свидетельствует о важности оптималь-

ного режима резания для получения требуемых 

результатов. Установлено, что изменение скоро-

сти резания приводит к существенным измене-

ниям в форме и структуре стружки, что подтвер-

ждает нелинейную зависимость между скоро-

стью резания и формой стружки. 

Цель проводимого исследования заключа-

ется в моделировании влияния скорости резания 

на процесс формирования стружки с использова-

нием программного комплекса Deform-2D, при-

званного оптимизировать производственные 

процессы и повысить качество обработки мате-

риалов. Таким образом, это исследование пред-

ставляет не только теоретическую, но и практи-

ческую значимость для современного машино-

строения, подчеркивая актуальность и важность 

решаемой проблематики в современном контек-

сте. 

Материалы и методы. Исследование про-

цесса формирования стружки является важным 

аспектом в контексте лезвийной обработки мате-

риалов. Одним из наиболее значимых факторов, 

влияющих на этот процесс, является скорость ре-

зания. Повышение скорости резания ведет к не-

однородному тепловому воздействию на мате-

риал и более интенсивному пластическому де-

формированию, что в свою очередь приводит к 

изменениям в форме и структуре образующейся 

стружки. 

Стружкой называется некрупная фракция 

какого-либо материала, в том числе дерева, 

пластмассы, металла, являющая собой неширо-
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кий филигранный слой, снятый с заготовки по-

средством строгального оборудования, ножей 

либо других инструментов. [8] При резании вы-

деляют несколько видов стружек, которые обра-

зуются при некой обработки. Сливная стружка 

представляет собой непрерывную ленту, которая 

в зависимости от условий схода по передней по-

верхности инструмента может быть прямой, спи-

ральной или в виде хаотических завитков [9]. 

Сегментная стружка характеризуется колеблю-

щимся профилем с видными вершинами чешуек 

на вершине [10]. Стружка надлома образуется 

при резании мало пластичных материалов (чу-

гуна, бронзы) и состоит из отдельных кусочков 

[11]. 

Современные исследования указывают на 

нелинейную зависимость между скоростью реза-

ния и процессом стружкообразования [12]. Уве-

личение скорости резания обычно сопровожда-

ется увеличением тепловых нагрузок на зону ре-

зания, что, в свою очередь, приводит к интенсив-

ному пластическому деформированию матери-

ала и изменению характеристик стружки. При 

увеличении скорости резания: количество тепла, 

уходящего в стружку, возрастает, а в деталь и ин-

струмент – уменьшается [13]. 

Изменения в процессе стружкообразования 

при увеличении скорости резания можно интер-

претировать через изменение типа стружки. При 

низких скоростях резания преобладает образова-

ние сливной стружки, которая обладает опреде-

ленными характеристиками и особенностями 

[14]. Однако, с увеличением скорости резания, 

структура стружки может претерпевать измене-

ния, приводя к формированию сегментной 

стружки, что характеризуется более сложным по-

ведением стружки и влияет на процесс лезвийной 

обработки. 

Важность изучения процесса стружкообра-

зования и его связи со скоростью резания в кон-

тексте лезвийной обработки материалов не мо-

жет быть недооценена. Имеющиеся данные ука-

зывают на нелинейную зависимость между ско-

ростью резания и процессом стружкообразова-

ния, что подчеркивает значимость дополнитель-

ных исследований для более глубокого понима-

ния этих явлений. 

Согласно современным исследованиям, уве-

личение скорости резания сопровождается уве-

личением тепловых нагрузок на зону резания, в 

результате чего происходит интенсивное пласти-

ческое деформирование материала. Это влияет 

на изменение характеристик стружки, приводя к 

формированию различных типов стружки в зави-

симости от условий и параметров резания. До-

полнительные исследования в этой области бу-

дут направлены на анализ изменений в структуре 

и форме образующейся стружки при различных 

скоростях резания. Выявление особенностей 

формирования различных типов стружки в усло-

виях изменения скорости резания поможет опре-

делить оптимальные параметры резания для до-

стижения требуемых характеристик обработан-

ной поверхности. Это подчеркивает актуаль-

ность проведения моделирования, предполагаю-

щего изучение воздействия различных скоростей 

резания на процесс формирования стружки при 

лезвийной обработке. 

Таким образом, важно изучить и понять яв-

ления, происходящие в процессе стружкообразо-

вания при увеличении скорости резания, что поз-

волит разработать более эффективные методы 

лезвийной обработки материалов [15]. 

Для того, чтобы определить влияние скоро-

сти резания на формирование стружки при лез-

вийной обработке, нужно произвести 3 модели-

рования, с различными скоростями резания (50, 

150 и 250 м/мин) и одинаковой глубиной резания 

(t = 0,05 мм). Схема моделирования представлена 

на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Схема моделирования 

Режущий ин-

струмент 

Заготовка 

Скорость резания, V 
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При моделировании для заготовки использо-

вался материал Ti-5553, для инструмента – WC. 

Для подтверждения результатов моделиро-

вания также был проведен натурный экспери-

мент с режимами резания аналогичными исполь-

зуемым в моделировании (50 и 250 м/мин). Мате-

риал заготовки – титановый сплав ВТ-3. Сам про-

цесс резания был заснят при помощи высокоско-

ростной камеры EoSens CL. 

Результаты эксперимента. Скорость реза-

ния является ключевым фактором в процессе лез-

вийной обработки материалов. Результаты моде-

лирования, представленные на рисунке 2, позво-

ляют визуализировать влияние скорости резания 

на образование стружки во время процесса обра-

ботки.  

 

  
а) V=50 м/мин                                                    б) V=150 м/мин 

 
в) V=250 м/мин 

Рисунок 2 – Результаты моделирования 

 

Результаты эксперимента приведены на рисунке 3. 

  
а) V=50 м/мин                                                    б) V=250 м/мин 

Рис. 3. Результаты эксперимента 

Обсуждение результатов. Результаты мо-

делирования и эксперимента явно указывают на 

связь между скоростью резания и типом образу-

ющейся стружки. При скоростях резания от 50 до 

150 м/мин наблюдается образование сливной 

стружки, в то время как при скоростях резания от 

250 м/мин и выше формируется элементная 

стружка.  

Это наблюдение позволяет сделать вывод о 

более благоприятном типе стружки с точки зре-

ния удаления и переработки. Элементная 

стружка, образующаяся при более высоких ско-

ростях резания, представляет собой более ком-

пактный и удобный для удаления материал. Этот 

тип стружки также обеспечивает более эффек-

тивную переработку и повторное использование 

материала, что в свою очередь способствует со-

кращению отходов и повышению эффективности 

производственных процессов. 

С учетом этих результатов рекомендуется 

использовать скорости резания, обеспечивающие 

Режущий ин-

струмент 

Заготовка 

Скорость резания, V 

Режущий ин-

струмент 

Заготовка 

Скорость резания, V 

Стружка 

Стружка 
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формирование элементной стружки, для повы-

шения эффективности и улучшения процессов 

удаления стружки от станка, а также ее последу-

ющей переработки. Это позволит минимизиро-

вать производственные отходы и расход матери-

алов, повысив при этом эффективность и эколо-

гическую устойчивость производственных про-

цессов. 

Выводы и заключения. Исходя из резуль-

татов исследований, явно проявляется важность 

оптимального выбора скорости резания для обес-

печения формирования более благоприятной 

стружки. 

На основании упомянутых данных, где под-

черкивается связь между скоростью резания и ти-

пом образующейся стружки, можно сделать вы-

вод о необходимости уделения внимания опти-

мизации параметров резания для повышения ка-

чества обработки материалов. 

Полученные результаты указывают, что ско-

рость металлорежущего инструмента должна 

превышать 250 м/мин для достижения более бла-

гоприятной стружки. Однако, необходимо прове-

сти дополнительные исследования, чтобы уста-

новить оптимальные значения скорости резания 

для конкретных материалов и условий обра-

ботки, поскольку эти параметры могут варьиро-

ваться в зависимости от типа материала, его 

свойств и требуемых характеристик обрабатыва-

емой поверхности. 

Разработана универсальная методика теоре-

тического анализа процесса стружкообразования 

для любой пары обрабатываемый материал — ре-

жущий инструмент.  

Исследования показали, что стружкообразо-

вание при резании пластичных материалов имеет 

циклический характер, что подтверждается нали-

чием выступов на наружной поверхности 

стружки. 

Большое влияние на формирование струж-

кообразования также оказывает передний угол 

резца режущего инструмента. По мере износа 

резца радиус скругления увеличивается, что вы-

зывает снижение частоты стружкообразования. 

Появление на резце нароста может снизить ча-

стоту стружкообразования в разы. 

Исходя из этого, дальнейшие исследования в 

данной области могут привести к разработке бо-

лее точных рекомендаций по выбору оптималь-

ной скорости резания для различных материалов, 

что в итоге способствует повышению эффектив-

ности процессов механической обработки и 

улучшению качества изготовления деталей. 

Полученные результаты явствуют о важно-

сти оптимального выбора скорости резания в 

процессе механической обработки материалов. 

Учитывая связь между скоростью резания и ти-

пом образующейся стружки, становится ясно, 

что оптимизация параметров резания играет ре-

шающую роль в обеспечении высокого качества 

обработки материалов. Глубокий анализ и допол-

нительные исследования в этой области могут 

привести к формированию стандартов и реко-

мендаций, способствующих улучшению и опти-

мизации процессов механической обработки раз-

личных материалов, что, в конечном итоге, сыг-

рает ключевую роль в повышении качества и 

конкурентоспособности производимой продук-

ции. 
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SIMULATION OF THE INFLUENCE OF CUTTING SPEED DURING BLADE  

MACHINING ON CHIP FORMATION 

Abstract. Modern mechanical engineering is one of the key industries determining technological progress 

and competitiveness of production. In the development and improvement of machinery and equipment in me-

chanical engineering, research in the field of chip formation during blade processing plays an important role. 

Chip forming is the process of removing material using a cutting tool, which can be a blade or a milling cutter. 

The quality and characteristics of the chips directly affect the efficiency and quality of processing, as well as 

tool wear and process stability. Studying the effect of cutting speed on chip formation during blade processing 

is one of the important aspects in improving production processes. The cutting speed determines the speed of 

movement of the tool relative to the material being processed. As the cutting speed increases, the chip for-

mation process accelerates and heat generation increases. This can lead to increased friction between the tool 

and the material being processed, which can negatively affect the quality of processing and the service life of 

the tool. Modeling using the Deform-2D software package allows you to analyze the effect of cutting speed on 

chip characteristics. The simulation results showed that with an increase in the cutting speed, the chip transi-

tions from a drain shape to a segmented one. This transition may be associated with changes in the contact 

interaction between the tool and the material, as well as with a change in the direction of chip movement. 

Keywords: modeling, cutting speed, blade processing, chip formation, Deform-2D, drain chips, segment 

chips. 
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