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

 

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

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

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

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

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

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

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

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

 

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

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

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

(архитектура) 

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

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

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

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

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

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

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

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

2.5.21. – Машины, агрегаты и технологические процесс (технические науки) 

 

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

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

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

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

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

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

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

 

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

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

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

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

published in the journal. 

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

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

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

cialties and relevant branches of science: 

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

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

 

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

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

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

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

editorial office for 5 years. 

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

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

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

(COPE). 
 

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

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

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

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

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 522  

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

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

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

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

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

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

Signed for printing: 14.05.2024 
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ГЕОПОЛИМЕРЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ МЕХАНОАКТИВАЦИЕЙ ИСХОДНЫХ 

КОМПОНЕНТОВ: ОБЗОР ТЕКУЩИХ ТЕНДЕНЦИЙ 

Аннотация. Существенно повысить реакционный потенциал вещества возможно термическим, 

механическим и химическим способами. Также возможен комбинированный способ, как в случае тех-

нологии геополимеров, которая подразумевает обработку исходных компонентов химическими реа-

гентами. С другой стороны, с ростом числа исследований, посвященных разработке геополимеров, 

становятся актуальными исследования по снижению количества выбросов CO2 и стоимости произ-

водства геополимерных составов. В данном обзоре рассмотренны геополимеры трех поколений: 1) 

геополимеры на основе метакаолина; 2) геополимеры на основе горных пород; 3) геополимеры на ос-

нове летучей золы. Приведен сравнительный анализ способов повышения физико-механических 

свойств геополимеров на основе летучей золы путем механоактивации. Затем внимание уделено ра-

ботам, посвященным механическому способу активации летучей золы и глинистых минералов, осо-

бенно каолинита. Установлено, что механоактивация летучей золы, помимо улучшения прочностных 

характеристик геополимеров, дает возможность синтезировать геополимер без термического от-

верждения. Особенный интерес к геополимерам на основе метакаолина объясняется высоким потен-

циалом распространения применений. Производство геполимеров на основе метакаолина обладает 

бóльшим потенциалом снижения объемов выбросов CO2, соответственно, производственных за-

трат. Также разработка защиты от тяжелых металлов или радиоактивных веществ требует реа-

лизации технологии исключительно с использованием геополимеров на основе метакаолина. 

Ключевые слова: механическая активация, летучая зола, глинистые минералы, каолинит, мета-

каолин, геополимер, мельницы. 

Введение. Геополимеры – новые вяжущие с 

широким спектром применения, идея создания 

которых начинается в 1972 г. [1–3]. Первый 

геополимер был разработан на основе 

метакаолина. Известно, что еще в начале 1930-х 

гг. была известна реакция каолинита с едким 

натром [1, 2]. Основные положения об 

алюмосиликатных геополимерах были 

разработаны в 1976 г. Впоследствии были 

обнаружены полисиалатные блоки-полимеры в 

1977–1978 гг. и метакаолин, образуемый путем 

прокаливания каолина при 750 °С в 1978 г. [1]. В 

1980-х гг. был разработан первый 

геополимерный цемент типа полисиалат-(K, Na, 

Ca), то есть геополимерный цемент на основе 

метакаолина, шлака и силиката-(Na, K) [4], что 

привело к изобретению цемента Pyrament [5]. 

Добавление молотого доменного шлака к 

геополимерной смоле полисиалатного типа 

ускорял время схватывания и значительно 

улучшал прочность при сжатии и изгибе. Эта 

рецептура геополимерного цемента была 

адаптирована к использованию в производстве 

сборного и предварительно напряженного бетона 

(термоотверждаемый Pyrament) [2].  

Согласно [6] по результатам испытаний на 

карбонизацию цементного камня, геополимер-

ный цемент ведет себя как обычный портландце-

мент, тогда как активированный щелочью шлак 

дает отрицательные результаты. Для создания 

геополимерного цемента требуется алюмосили-

катный материал, щелочной реагент (раствори-

мый силикат-(Na, К) с силикатным модулем  

Мс = SiO2:M2O > 1,50, где М – это Na или K) и 

вода. Если геополимерный состав требует термо-

фиксации, его нельзя называть геополимерным 

цементом [2]. Геополимерный цемент в некото-

рых случаях не отличают от щелочеактивирован-

ного цемента [7–9]. В щелочеактивированных бе-

тонах гидратация протекает с солями щелочных 

металлов (Na2SO4, Na2CO3 и др.) либо гидрокси-

дами и силикатами щелочных металлов (Na, К) 

преимущественно на доменных шлаках [2]. 

Heitzmann и др. [10] разработали цемент 

(Pyrament Blended Cement), смешав портландце-

мент с геополимером. Полученный цемент со-

стоял на 80 % из портландцемента и на 20 % из 

геополимера на основе метакаолина. Цемент ран-

ней высокой прочности содержит соль (K2CO3) и 

в качестве замедлителя лимонную кислоту.  

В 1987–1988 гг. было выявлено, что геопо-

лимерный цемент на основе метакаолина, шлака 
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и силиката-(Na, K) обладает очень высоким по-

тенциалом для утилизации токсичных и радиоак-

тивных отходов. Геополимеризация представ-

ляет собой геосинтез, химически объединяющий 

минералы, на основе силикоалюминатов. В дру-

гих исследованиях, проведенных в 1998 г., осо-

бое внимание уделялось отверждению шламов, 

загрязненных продуктами распада урана-235 и 

урана-238, арсеником и различными углеводоро-

дами. Испытанный геополимер представлял со-

бой коммерческий геополимер типа полисиалат-

силоксо-(K, Ca), названный Geopolymite 50. Это 

геополимер на основе метакаолина (40 мас. %), 

шлака (40 мас. %), минерального наполнителя 

(20 мас. %) и силиката-К с Мс = 1,30, где соотно-

шение твердого вещества (метакаолин + шлак) к 

жидкому составу (силикат-К) составляет 1:1 [2]. 

Авторами [11] получено сравнение эффективно-

сти стабилизации геополимерных систем на ос-

нове летучей золы и метакаолина. Геополимеры 

с соотношением Si:Al ≈ 2 получали путем раство-

рения летучей золы или метакаолинита в раство-

рах щелочей и их полимеризацией путем отвер-

ждения при температуре ниже 90 °С. Цезий (Cs) 

и стронций (Sr) (1 и 5 мас. % соответственно) до-

бавлялись отдельно в виде нитратов или гидрок-

сидов. Состав обоих типов геополимеров оцени-

вался с применением рентгенофазового анализа 

(РФА), электронно-микроскопического анализа 

(СЭМ-анализа) и энергодисперсионной рентге-

новской спектроскопии (ЭДС). Геополимеры на 

основе метакаолина имели гораздо более низкие 

скорости выщелачивания Na и K, чем у материа-

лов на основе летучей золы. Кроме того, скоро-

сти выщелачивания Cs и Sr также были намного 

ниже, чем у геополимеров на основе летучей 

золы. На основе анализа СЭМ и ЭДС выявлено, 

что Cs присутствовал в аморфной геополимерной 

матрице [11]. Авторы подтвердили возможность 

использования геополимера на основе метакао-

лина для безопасной иммобилизации свинца (Pb) 

и установили, что Pb присутствует в основном в 

аморфной фазе [12]. В соответствии с протоко-

лом испытаний Агенства по охране окружающей 

среды США выброс Pb составлял менее 5 ppm 

(или 5 мг/кг), что является допустимым преде-

лом. 

В 1990-х гг. впервые был применен научный 

подход к экологическим преимуществам геопо-

лимерных смол на основе оценки жизненного 

цикла (ОЖЦ) [13]. В 1999–2000 гг. началась раз-

работка огнестойких геополимерно-волокнистых 

композитных панелей для интерьеров летатель-

ных аппаратов. При уровне облучения 50 кВт/м2, 

слоистые материалы из армированных стекло- 

или углеволокном полиэстера и инженерных тер-

мопластов легко воспламенялись и выделяли зна-

чительное количество тепла и дыма, в то время 

как композиты на основе геополимера и углево-

локна не воспламенялись, не горели и не выде-

ляли дыма даже после длительного нагрева. В 

данных исследованиях использовалась геополи-

мерная матрица, относящаяся к типу К-поли(сиа-

лат-мультисилоксо) с соотношением Si:Al = 18-

35. После моделирования воздействия пожара, 

данный композит сохранил 63 % своей первона-

чальной прочности на изгиб [14]. Hammell и др. 

[15] привели результаты экспериментального ис-

следования долговечности композитов на основе 

геополимера и углеволокна. Установлено, что не-

органическая матрица, выдерживающая до  

1000 °С, с высоким соотношением Si:Al ослабе-

вает, когда подвергается влажным и сухим цик-

лам. Предварительные испытания показали, что 

эффективным способом улучшения стабильно-

сти композитов в воде является увеличение коли-

чества Al в матрице. Выявлено, что соотношение 

Si:Al = 18–20 в матрице обеспечивает наилучшие 

результаты. Mills-Brown и др. [16] подчеркнули 

исключительные свойства геополимерной мат-

рицы полисиалатного типа. Исследование было 

направлено на разработку испытания на растяже-

ние армированных волокном композитов при 

температуре до 1000 °C. Полученные результаты 

применимы при проектировании высокотемпера-

турных конструкций нового поколения, так как 

дают представление о механической прочности, 

выбросе CO2 и токсичности [2]. 

Wallenhorst [17] и Krahula [18] утверждают, 

что геополимерное вяжущее независимо от его 

вида не содержит выбросов. Wallenhorst [17] 

предложил неорганический формовочный мате-

риал Inotec для автомобильной промышленности 

с использованием геополимера типа полисилок-

сонат-Na, а именно (Na)-(Si-O-Si-O-Si-O). 

Krahula [18] разработал технологию изготовле-

ния форм и стержней на неорганической связую-

щей системе Geopol, которая включает геополи-

мер типа (полисиалат-силоксо)-Na или (Na)-(Si-

O-Al-O-Si-O-). Habert и др. [19] провели ОЖЦ 

для геополимера типа (полисиалат-силоксо)-Na, 

полученного из гидроксида-Na в виде порошка, 

силиката-Na и метакаолина, который был полу-

чен путем обжига каолина при температуре 750 
оС. Davidovits [2] оценил воздействие на окружа-

ющую среду геополимерной смолы, превосходя-

щей показатель эпоксидной смолы по показа-

телю потенциала глобального потепления в 23 

раза [2, 19]. 

Weil и др. [20] впервые провели ОЖЦ для 

геополимерного раствора и органического футе-

ровочного материала. Геополимерный раствор в 
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качестве защитного покрытия был нанесен на бе-

тонные канализационные трубы, изготовленные 

из портландцемента. По результатам проведен-

ной оценки, геополимерный раствор на основе 

метакаолина и летучей золы достигает значи-

тельно меньших значений по всем рассмотрен-

ным показателям воздействия на окружающую 

среду. Кроме того, технология применения гео-

полимеров поспособствует снижению выбросов 

CO2. 

Первое исследование воздействия на окру-

жающую среду при оценке потенциала глобаль-

ного потепления (ПГП), связанное со сравнением 

выбросов CO2 при производстве портландце-

мента и геополимерного цемента, было начато 

еще в 1990 г. в Пенсильванском университете. 

Установлено, что обычный портландцемент яв-

ляется серьезным загрязнителем атмосферы, так 

как на каждую тонну портландцемента, произве-

денного в любой точке мира, в атмосферу выбра-

сывается примерно от 0,85 до 1,0 тонны CO2 [21, 

22]. Для производства геополимеров не требу-

ются печи с высокой температурой. Термическая 

обработка встречающихся в природе щелочных 

кремний-алюминатов и алюмосиликатов (геоло-

гические ресурсы, доступные на всех континен-

тах) позволяет получить подходящее геополи-

мерное сырье [2]. 

Geopolymite 50 из-за большого количества 

силиката-K и высокой себестоимости не смог за-

менить портландцемент. Кроме того, большое 

количество силиката щелочного металла не соот-

ветствовал ПГП в ОЖЦ [2]. Поэтому уже в 1993 

г. были приложены усилия к научно-исследова-

тельским проектам по снижению содержания ще-

лочных силикатов в бетоне и строительных изде-

лий, но при сохранении преимуществ геополи-

мерных цементов первого поколения (проект 

GEOCISTEM). Результатом этого проекта стала 

разработка второго поколения геополимерных 

цементов, заменой щелочных силикатов-(Na, K) 

дешевыми высокощелочными вулканическими 

туфами [2]. Этот геополимерный цемент второго 

поколения получил название «геополимерный це-

мент на основе горных пород» («rock-based 

geopolymer cement»). В его производство входят 

метакаолин, шлак, вулканические туфы, щелоч-

ной силикат с соотношением 1:1:2:1. По сравне-

нию с первым поколением количество щелочно-

силикатного раствора снижено с 50 до 20 мас. %. 

Davidovits J. и Davidovits R. [23] предложили кон-

курентоспособный геополимерный цемент с бо-

лее низким содержанием CO2 на основе природ-

ных геологических продуктов. Гранитная порода 

прокаливается при 650-800 °C и измельчается до 

среднего размера зерен 15–25 мк. Состав этого 

геополимерного цемента на основе горной по-

роды включал соотношение шлак: выветренный 

гранит: силикат щелочного металла = 1,5:3,5:1. 

По сравнению с первым поколением количество 

щелочно-силикатного раствора снижено с 50 до 

17 мас. %. Эти цементы на основе горных пород 

имели очень высокую механическую прочность 

(100–125 МПа при сжатии через 28 сут тверде-

ния). Представляется очевидным, что снижение 

содержания щелочно-силикатного раствора мо-

жет снизиться до 10 мас. % для получения бето-

нов с марочной прочностью 30–35 МПа [2]. 

Количество выделяемого CO2 при производ-

стве геополимерного цемента на основе горных 

пород значительно сокращается по сравнению с 

производством портландцемента (снижение 

энергозатрат составляет 59 % и выбросов CO2 – 

80 %). При производстве геополимерного це-

мента на основе шлака достигается снижение 

энергозатрат на 43 % и выбросов CO2 на 70 % [2]. 

Выветрелые базальтовые породы латеритного 

типа также содержат каолинитовые породы, как 

и выветрелые граниты. Данные породы включает 

до 40 % каолинитовой глины и до 40 % оксидов 

железа. Таким образом, геологические ресурсы 

геополимерных цементов на основе горных по-

род имеются на всех пяти континентах [2]. 

Существует третья категория геополимер-

ного цемента – на основе угольной летучей золы 

с низким содержанием оксида кальция (класс F). 

В настоящее время существует два типа матери-

ала на основе летучей золы класса F: 

1) активированный щелочью зольный мате-

риал, в котором используется NaOH и летучая 

зола. После растворения в каустической суспен-

зии частицы летучей золы внедряются в алюмо-

силикатный гель с соотношением Si:Al = 1–2, об-

разуя матрицу цеолитового типа (шабазит-Na и 

содалит). Как правило, он требует термического 

твердения при 60–80 °C и не производится от-

дельно в виде цемента, а используется непосред-

ственно для производства бетона на основе лету-

чей золы; 

2) геополимерный цемент на основе шлака и 

летучей золы, в котором используется концепция 

неконгруэнтной ковалентной связи, разработан-

ная Давидовицем. Затвердевание цемента проис-

ходит при комнатной температуре. Частицы ле-

тучей золы внедряются в геополимерную мат-

рицу (полисиалат-силоксо)-(Ca, K) с соотноше-

нием Si:Al = 2. Этот материал является результа-

том проекта GEOASH (2004–2007). Данный со-

став включает шлак, летучую золу, силикат ще-

лочного металла с соотношением 1:5:1. Проч-

ность цементного камня через 28 сут достигает 

100 МПа [2]. Для прочности цементного камня в 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

11 

пределах 40 МПа через 28 сут данное соотноше-

ние составляет 1:8:1, то есть количество ще-

лочно-силикатного раствора снижено до 10–15 % 

[2].  

Сравнение выбросов CO2 и затрат при 

производстве портландцемента и геополиме-

ров. Исследования, направленные на сокращение 

выбросов CO2 за счет разработки геополимерных 

цементов с более низкими выбросами CO2, были 

инициированы Давидовицем в Лаборатории ис-

следования материалов Пенсильванского уни-

верситета (США) в 1990 году. Установлено, что 

при производстве 1 тонны геополимерного це-

мента на основе каолина в результате сгорания 

углеродного топлива образуется 0,180 тонн CO2 

– примерно в 6 раз меньше количества CO2, вы-

брасываемого при производстве портландце-

мента [24]. 

Производство портландцементного клин-

кера включает в себя следующую реакцию об-

жига известняка:

 

5CaCO3 + 2SiO2 → (3CaO, SiO2) + (2CaO, SiO2) + 5CO2. (1) 

По данным Давидовица, 1 тонна портланд-

цементного клинкера создает 0,55 тонны химиче-

ского CO2. Кроме того, 0,40 тонны CO2 образу-

ется при сжигании углеродного топлива. В ре-

зультате 1 тонна портландцемента вызывает вы-

бросы 0,95 тонны CO2. Единственным исключе-

нием являются цементы, содержащие угольную 

золу. В этом случае выбросы CO2 можно сокра-

тить максимум на 10–15 % [25]. 

Stoppa и Sumner [26] сообщили, что на каж-

дую тонну портландцементного клинкера требу-

ется примерно 1,25 тонны известняка. Это озна-

чает, что при обжиге на тонну клинкера прихо-

дится 0,7–1,0 тонн CO2 в зависимости от топлива, 

типа процесса и эффективности. 

Davidovits [25] сравнил потребности в энер-

гии и выбросы CO2 при производстве обычного 

портландцемента и геополимеров на основе гор-

ных пород. Прочность на сжатие портландце-

мента и геополимера была одинаковой (среднее 

за 28 дней – 40 МПа). Геополимер на основе гор-

ных пород содержал 70 мас. % геологических со-

единений, прокаленных при 700 °C, доменный 

шлак и промышленный химикат в виде раствора 

силиката щелочного металла (SiO2:Na2O > 1,45). 

Доменный шлак добавляли для обеспечения 

быстрого затвердевания смеси при комнатной 

температуре и повышения прочности. Энергети-

ческие потребности и выбросы CO2 при произ-

водстве 1 тонны портландцемента и геополиме-

ров приведены в таблице 1. 
 

 
 

 

Таблица 1 

Энергетические потребности и выбросы CO2 на 1 тонну портландцемента и геополимеров на 

основе горных пород [25] 
 

Материал 

Потребность в энергии (МДж/тонна) Общая 

 потребность 

 в энергии 

(МДж/тонна) 

Снижение  

потребности 

 в энергии (%) Прокаливание Дробление Р-р силиката 

Портландцемент 4270 430 – 4700 0 

Геополимер-1* 1200 390 375 1965 59 

Геополимер-2** 1950 390 375 2715 43 

Материал 
Выбросы CO2 (тонна) Общий выброс 

(тонна) 

Снижение вы-

бросов (%) Прокаливание Дробление Р-р силиката 

Портландцемент  1 0,02 – 1,02 0 

Геополимер-1* 0,14 0,018 0,050 0,208 80 

Геополимер-2** 0,24 0,018 0,050 0,308 70 

*доменный шлак в этом составе является побочным продуктом металлургической промышленности и соответственно не 

требует дополнительной энергии,  

**доменный шлак для этого состава производится из неизмельченного шлака (из геологических источников). 

 

Расчеты для геополимерных цементов на ос-

нове летучей золы F-класса производятся проще, 

так как не требуется термическая обработка пре-

курсора. Таким образом, производство 1 тонны 

этих геополимерных цементов приводит к вы-

бросам CO2, равным 0,09–0,25 тонны, что на 75–

90 % меньше [25, 27].  

McLellan и др. [28] исследовали стоимость 

жизненного цикла в Австралии и выбросы CO2 

для обычного портландцемента и геополимеров. 

В ходе исследования были выявлены основные 

препятствия на пути развития геополимеров. Фи-

нансовая и экологическая «цена», рассчитанная 
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для геополимеров, широко варьируется, что мо-

жет быть, как полезным, так и вредным в зависи-

мости от местоположения источника, источника 

энергии и способа транспортировки. Геополи-

мерные бетонные смеси, в производстве которых 

используется типичное австралийское сырье, 

продемонстрировали потенциал сокращения вы-

бросов CO2 на 44–64 %, при этом затраты были 

на 7–39 % выше по сравнению с портландцемен-

том.   

В 2014 году состоялось открытие аэропорта 

Брисбен Вест Уэллкамп (Австралия), для покры-

тия взлётно-посадочной полосы которого было 

использовано около 40 000 м3 (100 000 т) геопо-

лимерного бетона, что позволило предотвратить 

выбросы CO2 примерно на 8 640 тонн [29]. 

Thaarrini и Dhivya [30] сообщили, что геопо-

лимерный бетон является универсальным и эко-

номически эффективным материалом по сравне-

нию с бетоном, произведенным из традицион-

ного портландцемента. В ходе исследования сто-

имость производства 1 м3 золошлакового геопо-

лимерного бетона и традиционного бетона была 

рассчитана на основе рыночных цен на необхо-

димые компоненты и сравнена с точки зрения со-

циально-экономической целесообразности. На 

основании расчетов выяснилось, что себестои-

мость производства традиционного бетона выше, 

чем себестоимость производства геополимер-

ного бетона более высокой марки: себестоимость 

производства геополимерного бетона класса М30 

была несколько выше (1,7 %) себестоимости про-

изводства традиционного бетона, а себестои-

мость производства традиционного бетона 

класса М50 была на 11 % выше себестоимости 

производства геополимерного бетона той же 

марки. В таблице 2 приведены результаты расче-

тов себестоимости производства традиционного 

бетона и золошлакового геополимерного бетона. 

Таблица 2  

Себестоимость 1 м3 обычных бетонов и золошлаковых геополимерных бетонов 
 

Иточник 

Класс бетона 

(индийский стандарт 

IS 456-2000) 

Расходы: индийская рупия (Rs*) Экономия по сравнению с 

затратами на обычный  

бетон (%) 
Обычный 

бетон 

Геополимерный 

бетон 

Экономия 

затрат 

[30] 
M30 5780 5883,5 -103,5 -1,79 

M50 6618 5864 754 +11,39 

[31] М45 3256,09 4211,79 -955,7 -29,35 

*1 Rs = 1,109830 руб (18.03.2024 ЦБ РФ; https://myfin.by/currency/cb-rf/inr). 
 

В таблице 3 приведены стоимости основ- ных материалов для 1 м3 традиционного и зо-

лошлаковых геополимерных бетонов. 

Таблица 3 
Стоимость основных материалов для 1 м3 обычного бетона и золошлакового геополимерного бетона 

 

Тип цемента  

Thaarrini J., Dhivya S [30] 
Rajini B., Narasimha Rao 

A.V., Sashidhar C. [31] 

M30 M50 M45 

IS 456-2000 

Кол-во 

(кг) 

Расходы 

(Rs*) 

Кол-во 

(кг) 

Расходы  

(Rs*) 

Кол-во 

(кг) 

Расходы  

(Rs*) 

Портландцемент  350 2940 450 3780 533 2377,5 

Геополимер: 1138,1 3574,5 1178,44 4583 527 3345,6 

Зола*  514 51 514 51 159,51 7,8 

Измельченный доменный 

шлак 
514 771 514 771 

249,49 9,8 

NaOH (зерна) 7,1 177,5 13.3 332,5 16 880 

Na2SiO3 (р-р) 103 2575 137,14 3428,5 102 2448 

*Топочная зола (Thaarrini и Dhivya, 2016); летучая зола (Rajini и др., 2020). 

1 Rs = 1,109830 руб (18.03.2024 ЦБ РФ; https://myfin.by/currency/cb-rf/inr). 

 

Rintala и др. [32] исследовали затраты на 

производство обычной бетонной смеси и четы-

рех различных геополимерных бетонных смесей. 

В таблице 4 приведены компоненты этих смесей 

и их прочности на сжатие через 28 дней. Диапа-

зоны стоимости этих смесей показаны на рис. 1. 
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Таблица 4 

Состав и 28-дневные прочности обычного бетона и геополимерных бетонов [32] 
 

Компонент (%) 

Замес 0 Замес 1 Замес 2 Замес 3 Замес 4 

Обычная 

бетонная 

смесь 

Геополимерная  

бетонная смесь для 

литья 

Геополимерные бетонные смеси  

для 3д-печати 

Портландцемент  27 – – – – 

Алюминатно-кальциевый 

цемент 
– – – 4 – 

Активатор  – 10 15 19 0,3 

Летучая зола + измельчен-

ный доменный шлак 
– 25 4 – 37 

Метакаолин  – – 9 13 – 

Мелкий заполнитель 9 13 19 13 17 

Крупный заполнитель 52 45 48 43 30 

Вода 12 6 4 6 16 

Полипропиленовое во-

локно 
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

Прочность на сжатие 

(МПа) 
50 25 37 30 14 

 

Замес 0  

 

Замес 1  

Замес 2  

Замес 3  

Замес 4 

USD/сырая тонна 

1 USD = 91,8700 руб (18.03.2024 ЦБ РФ; https://myfin.by/currency/cb-rf/usd) 
 

 

Рис. 1. Диапазон себестоимости обычного бетона и геополимерных бетонов [32] 
 

На основании вышеизложенного (рис. 1) 

можно сказать, что производство геополимерных 

бетонов выходит дороже по сравнению с тради-

ционным бетоном. Однако геополимерную про-

дукцию можно рекомендовать как инновацион-

ный строительный материал с точки зрения эко-

номного использования природных ресурсов, 

утилизации отходов, значительного снижения 

выбросов CO2 и энергетических затрат. 

Механоактивация летучей золы. В по-

следние два десятилетия проводились интенсив-

ные исследования по использованию летучей 

золы для разработки геополимеров [33-42]. Од-

ним из путей улучшения характеристик геополи-

меров на основе летучей золы является механи-

ческая активация в мельницах (табл. 5). Механи-

ческая обработка летучей золы в мельницах при-

водит не только к уменьшению размера частиц и 

увеличению удельной площади поверхности, но 

и к увеличению реакционной способности лету-

чей золы по сравнению с щелочным агентом на 

единицу площади поверхности [29]. Механиче-

ская активация (МА) летучей золы положительно 

влияет на геополимеризацию [30]. 

Увеличение реакционной способности лету-

чей золы объясняется увеличением количества 

аморфной фазы (стеклофазы) и образованием де-

фектов на поверхности и в объеме (в основной 

массе частиц) летучей золы. Также нужно отме-

тить эффект «переизмельчения», наблюдаемый 

залетучей золой. Частицы летучей золы не пол-

ностью реагируют со щелочным агентом, обра-

зуя геополимерный гель. Поэтому непрореагиро-

вавшие частицы в геополимере можно рассмат-

ривать как микронаполнитель. В результате 

прочность геополимеров на основе летучей золы, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

14 

измельченной в течение более короткого вре-

мени, может быть выше прочности геополимеров 

на основе летучей золы, измельченной в течение 

более длительного времени, в связи с оптималь-

ным распределением частиц по размерам, что мо-

жет быть еще одним фактором, который влияет 

на механические свойства геополимеров [34, 37, 

38]. 

Сравнительный анализ способов повышения 

физико-механических свойств геополимеров на 

основе летучей золы путем механоактивации 

приведен в таблице 5. 

Механоактивация каолиновых глин. В 

настоящее время аморфный метакаолин, полу-

ченный дегидратацией кристаллов каолинита, из 

которых состоят каолиновые глины, безусловно, 

является наиболее используемым реагентом для 

синтеза Si–Al геополимерных цементов, по-

скольку он реагирует быстрее, чем любой другой 

материал алюмосиликатной породы в щелочных 

растворах. Что касается цементов на клинкерной 

основе, использование метакаолина в качестве 

основного сырья обеспечивает значительные 

преимущества с точки зрения выброса CO2, по-

скольку его получают нагреванием каолиновых 

глин при температурах до 950 °С [43], что ниже, 

чем при производстве клинкера. Кроме того, 

чрезмерное прокаливание может привести к об-

разованию новых кристаллических фаз, не явля-

ющихся реакционноспособными (муллит) [44, 

45]. Поскольку при термической обработке као-

линовых глин выделение CO2 происходит почти 

исключительно в результате сжигания топлива, 

Si–Al геополимеры часто называют «зелеными 

цементами» [46].  

МА существенно изменяет структуру глины, 

увеличивая удельную поверхность и уменьшая 

размер частиц. При приложении механической 

энергии к твердым частицам их инертная кри-

сталлическая структура разрушается, и появля-

ется аморфный реакционноспособный материал. 

При этом важнейшим параметром является про-

должительность измельчения. Baki и др. [47] ис-

следовали влияние МА на физико-химические 

свойства каолинита и глин, содержащих муско-

вит и монтмориллонит. Выявлено, что МА осо-

бенно эффективна для улучшения пуццолановой 

активности глин, в которых соотношение муско-

вита к монтмориллониту равно 2:1. МА, наряду с 

гидроксилированием и аморфизацией, приводит 

к обогащению поверхности алюминием и сниже-

нию энергии связи элементов Al и Si, что способ-

ствует повышению реакционной способности 

пуццоланов.  

Takahashi [48] еще в прошлом веке исследо-

вал влияние сухого измельчения на структуру ка-

олинита. Им было установлено, что сухое из-

мельчение в механической ступке эффективнее 

измельчения в шаровой мельнице, и был установ-

лен механизм структурных изменений, состоя-

щий из 2-х стадий: 1) образование некристалли-

ческого вещества в результате разупорядочения 

кристаллической части; 2) процесс реагрегации: 

в определенный момент измельчения образуется 

цеолитная структура, которая в конечном итоге 

переходит в аморфную структуру. Также им 

было изучено влияние сухого измельчения као-

линового минерала шамотного типа на степень 

кристалличности исходной структуры.  

Sugiyama и др. [49] провели анализ структур-

ных данных каолинита и пирофиллита с различ-

ной степенью измельчения. Измельчение порош-

кообразных образцов (3,5 г) осуществлялось пла-

нетарной шаровой мельницей (45 см3) и семью 

стальными шариками (16 мм) при скорости вра-

щения около 1350 об/мин в течение 30, 60, 120 и 

240 мин. Установлено, что тетраэдры SiO4 оста-

ются неизменными как в измельченном каоли-

ните, так и в пирофиллите. Увеличение времени 

измельчения вызывает уменьшение координаци-

онного числа кислорода и соответствующего 

межатомного расстояния вокруг алюминия. Ана-

лизами ТГ-ДТА обнаружены эндотермическе 

пики  дигидроксилирования (дегидратации) из-

мельченных образцов при относительно низкой 

температуре, что также явно указывает на изме-

нение структуры окружающей среды вокруг Al. 

Авторы отметили, что вызванные измельчением 

изменения аналогичны изменениям при образо-

вании метакаолинита нагреванием, когда локаль-

ная структура упорядочения вокруг алюминия 

изменяется в сторону 4- или 5-кратной координа-

ции кислородом. Установлено, что длительное 

сухое измельчение кристаллических каолинита и 

пирофиллита вызывает их структурное разруше-

ние, сопровождающееся изменением роли гид-

роксила в сторону уменьшения координацион-

ного числа кислорода вокруг алюминия.  

Shahverdi-Shahraki и др. [50] интеркалиро-

вали каолин (2 мкм) ацетатом калия и диметил-

сульфоксидом с последующим измельчением. 

Выявлено, что в течении 30 мин измельчения из-

меняется кристаллическая структура каолина.  

Ciccioli и др. [46] предлагают проводить МА 

каолиновых глин для получения метакаолина, 

которая используется для синтеза Si–Al геополи-

меров, в качестве альтернативы термической об-

работке, производимой при 650–850 °С. Полу-

ченные результаты показывают, что механохи-

мический процесс также подходит для разра-

ботки недорогих Si–Al геополимерных смесей на 

основе горных пород.  
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МА представляется многообещающим под-

ходом для повышения реакционной способности 

низкосортных глин при меньших энергозатратах 

по сравнению с прокаливанием. Для увеличения 

степени реакционной способности низкосортной 

глины в работе Tahmasebi Yamchelou [51] была 

применена кольцевая мельница и установлено, 

что при увеличении времени измельчения до 8 ч, 

глина имеет мелкий размер частиц и большую 

удельную площадь поверхности (35,7 м2/г), что 

приводит к бóльшему поглощению реагента (ще-

лочного раствора). Увеличение соотношения 

вода: твердое вещество с 0,45 до 0,50 для улуч-

шения текучести негативно влияет на прочность 

при сжатии. Согласно Davidovits [24] наиболь-

шая реакционная способность в метакаолине до-

стигается, когда интенсивность полосы атомов 

алюминия в 5-ой координации, то есть концен-

трация Al(5), определяемая методом ЯМР на яд-

рах 27Al, выше, чем 4- и 6-координированного 

алюминия. Это правило, которому до сих пор 

строго следуют исследователи, работающие над 

синтезом геополимеров [44], подвергалось со-

мнению некоторыми авторами [46]. Геополиме-

ризацию следует проводить в диапазоне 

SiO2:Na2O = 1,25–1,80 [40]. Однако в работе 

Medri и др. [52] геополимеризация была прове-

дена в слабощелочной среде в растворе силиката-

Na с силикатным модулем Мс = 2.  

Несмотря на то, что аморфизация кристал-

лов каолинита путем МА известна, данные иссле-

дования ограничиваются лабораторными мас-

штабами. Высокая энергия, требуемая для дан-

ного фазового перехода, может быть достигнута 

только в мельницах. На рынке существует не-

сколько типов промышленных мельниц для обо-

гащения минералов, но их скорость вращения 

мала, что они неспособны передать частицам ка-

олина достаточно высокую удельную энергию 

(≥6 Дж g−1 c−1), чтобы полностью аморфизовать 

кристаллы каолинита за время меньше 1 ч [46]. 

Вышеизложенные проблемы являются ключе-

выми к появлению исследований относительно 

повышения реакционной способности механиче-

ски активированных каолиновых глин, извест-

ных под общим термином «метакаолин», в ще-

лочной среде.  

Повышение физико-механических свойств 

геополимеров механоактивацией. В таблице 5 при-

веден сравнительный анализ способов повышения фи-

зико-механических свойств геополимеров на основе 

летучей золы механоактивацией. 

В таблице 6 представлены механизмы из-

мельчения наиболее используемых мельниц для 

механоактивации геополимерного сырья 

Таблица 5 

Сравнительный анализ способов повышения физико-механических свойств  

геополимеров на основе летучей золы 

И
ст

о
ч
н

и
к
 Сырьевая система 

Способ Условия твердения Результат Прекур-

сор (П) 
Реагент (Р) Заполнитель 

[33] 

Кислая 

зола 

(содержа-
ние CаO 

менее  

5 %) 

 

NaOH + 
 силикат-Na  

(Мс = 2,6) 

Гранитный 

щебень фр. 

5…10 мм  
(расход –  

1030 кг/м3), 

кварцевый  
песок  

с Мк = 1,52 

(расход – 610 
кг/м3). 

МА в шаровой мельнице 
совместно с доменным 

гранулированным шлаком  

(УП = 600 и 380 м2/кг  
соотв.).  

Содержание шлака  

варьировалось 
 в интервале 

от 8 до 32 %. 

Тепловлажностная 
обработка (ТВО): 

предварительная вы-

держка в лаборатории 
в течение 20 ч, 

подъем 

температуры до 60 
или 80 °С за 3 ч, изо-

термическая вы-

держка – 10 ч и осты-
вание в пропарочной 

камере за 12–14 ч. 

Увеличение в составе доли 
шлака от 8 до 24 % повышает 

удобоукладываемость,  

прочность геополимерной  
бетонной смеси. 

Увеличение дозировки шлака 

приводит к снижению усадки 
с 0,65 до 0,45 мм/м. 

Повышение температуры 

ТВО с 60 до 80 °С  
обеспечивает 

незначительный рост прочно-

сти – на 6-10 МПа, но позво-
ляет сократить 

расход шлака с 32 до 16 % 

без снижения прочности  
бетона – приблизительно 

40 МПа. 

Р:П = 0,69, 0,75, 0,83, 

0,93 

[34] 

Летучая 

зола 
класса F 

NaOH 

(180 г/л 
Na2O) - 

МА в шаровой мельнице, 

вибромельнице и мель-

нице с мешалкой. 

Ч/з 4 ч образцы из-

влекают из изолиро-
ванных форм и вы-

держивают 16-20 ч, а 

затем отверждают в 
печи при 150 оС в теч. 

4 ч. 

Получена мельчейшая лету-

чая зола (d 50 = 5,2 мкм,  

S = 21,1 см2/г)  
Увеличена прочность при 

 одноосном сжатии 

 с 2,01 МПа до 22 МПа. Р:П = 0,65 
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[35] 
Летучая 

зола 

класса F 

NaOH 

8,3 моль/л 
– 

Замещение летучей золы 

природным магнезитом до 

20 % и их совместная МА 
в планетарной мельнице в 

теч. 30-400 с, при которых 

соотн. вода: твердое веще-
ство равно 0,23. 

Образцы твердеют в 

формах на воздухе 

при 22  2 оС в теч.  

24 ч. 

Повышена прочность геопо-

лимеров путем увеличения 

продолжительности МА 
 с 30 до 180 с. 

[37] 

Низко-

кальцие-
вая зола 

Р-р NaOH 

8,3 моль 
(расход ще-

лочи  

составлял 6 
% в 

 пересчете 

на Na2O по 

отношению 

к массе МА 
компози-

ции). 

– 

МА сырья (содержание 

карбонатной добавки – 1–
10 мас. %): 

1) зола + кальцит (карбо-

нат Ca), 
2) зола + магнезит (карбо-

нат Mg), 

3) зола + синтетический 
карбонат стронция Sr, 

4) синтетический карбонат 

бария Br марки «чда», 
в центробежно-планетар-

ной мельнице АГО-2 со 
стальными барабанами и 

шарами диаметром 8 мм. 

Условия МА: центробеж-
ный фактор –– 40 g; отно-

шении массы шаров к 

массе загрузки – 6 : 1, 
продолжительность МА – 

до 180 с. 

Образцы твердеют в 
формах на воздухе 

при 20 ± 2 оС и влаж-

ности – 95-100 %. 

Установлено, что карбонат 

Ca в качестве добавки к золе 

гораздо эффективнее других 
карбонатов, и добавление 

карбонатов Mg, Sr и Ba к золе 

не улучшает прочность  

геополимера. 

 

[38] 

Летучая 

зола 

класса F 

NaOH 
8 моль 

- 

МА летучей золы в экс-

центриковой вибромель-

нице в теч. 30-120 мин с 
использованием стальных 

шаров диаметром 12,5 мм. 

Отверждение при  

27  2 оС 

Увеличена удельная поверх-

ность частиц. 
Уменьшение d50 и d90 про-

должается до времени из-

мельчения 90 и 60 мин соотв., 
а затем увеличивается. 

Р:П = 0,5 

[39] 

1- Лигни-

товая ле-
тучая зола 

2- Буро-

угольная 
летучая 

зола 

NaOH 

6, 8, 10, 

и 12 моль - 

МА в шаровой мельнице: 
1 – лигнитовой летучей 

золы (d50 = 52,04 мкм) в 

теч. 5-60 мин; 
2 – буроугольной летучей 

золы (d50 = 100,01 мкм) в 

теч. 10-120 мин. (стальные 
шары диаметром 50 мм). 

Выдерживание в фор-

мах в теч. 24 ч при 
температуре окружа-

ющей среды с после-

дующим отвержде-
нием при 90 оС в теч. 

6 ч. 

Уменьшение размера частиц 

для: 
1- лигнитовой летучей золы 

до 11,6 мкм ч/з 60 мин; 

2- буроугольной летучей 
золы до 10,62 мкм ч/з 120 

мин. 

Ч/з 7 сут прочность при сжа-
тии увеличилась на 300-500 

%. 
Р:П = 0,67 

[40] 

Летучая 

зола 

NaOH 

14 моль 

+ 
Na2SiO3 - 

МА летучей золы в вибро-

мельнице в теч. 60 мин со 
стальными шариками диа-

метром 1 см. Массовое  

соотн. мелющее тело:  
порошок = 10:1. 

Отверждение при 
температуре окружа-

ющей среды в теч.  

21 сут. 

Уменьшение размера частиц: 
средний размер (d50) летучей 

золы уменьшился с 14,4 мкм 

до 6,8 мкм. 
Через 28 сут прочность при 

сжатии увеличилась с 16  

МПа до 45 МПа. Si:Al = 2,3, Na:Al = 0,88, 

H2O:П = 0,19 и 0,25 

[41] 

Летучая 

зола 
класса F 

NaOH 

12 моль 
+ 

Na2SiO3 

(соотн. 
1:2,5) 

Заполнители 
4-х фракций: 

0–4, 2–4, 1–2 и 
0-1 мм 

+ пластифика-

тор в кол-ве 6 

% от прекур-

сора 

Использование: 

1 –- речного песка, 
2 – измельченного  

известняка, 

3 – комбинированного 
песка. Соотн. З:П: 

1 – от 1,02 до 1,05, 

2 – от 0,97 до 1, 
3 –- от 1 до 1,03. 

В формах в термо-
стойких пакетах в 

печи при 90 оС в теч. 

24 ч. 

 Наибольшая прочность при 

сжатие (47,83 МПа ч/з сут.) и 

прочность при растяжении у 
р-ра с измельченным извест-

няком. 

Р:П = 1:2 

. [42] 
Летучая 

зола 

класса F 

Na2SiO3 

+ 
NaOH 

8 моль 

(соотн. 15:2) 

Беспыльный 

кварцевый пе-

сок (90–250 
мкм) 

Замещение летучей золы 

до 15 % галлуазитом и ме-
тагаллуазитом, получен-

ного прокаливанием в теч. 

2 ч при 800 оС 

Затвердевание при 

211 оС и отн. влаж-

ности в пределах 50 

% до времени испыта-
ний. 

1-2 мас. % галлуазита повы-
шает реологические свойства 

и удобоукладываемость р-

ров. Увеличение мас. % мета-
галлуазита сокращает время 

схватывания р-ров. 
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Таблица 6 

Механизмы измельчения мельниц, используемых для механоактивации геополимерного сырья 

[34] 
 

Метод  

управления 
Название мельницы Механизм Максимальное ускорение 

Привод 

 барабана 

Галтовочный барабан или 

шаровая мельница (вращаю-

щийся барабан) 
 

ашар = 1g 

Вибрационная шаровая 

мельница (вибромельница) 

 

авиб < 30g 

Планетарная шаровая мель-

ница 

(планетарная мельница) 

 

аплан < 150g 

Привод  

мешалки 

Перемешивающая шаровая 

мельница (мельница 

 с мешалкой) 

 

амеш < сотни g 

В качестве мелющих тел чаще используются 

стальные шарики (диаметром 3–50 мм 7,93 г/см3), 

но существуют и другие мелющие шарики, такие 

как керамические глиноземные (3–40 мм, 3,8 

г/см3), циркониевые (3–40 мм, 6,06 г/см3), из кар-

бида вольфрама (3–40 мм, 14,95 г/см3) и  агатовые 

(6–40 мм, 2,65 г/см3), которые представлены на 

рисунке 2 [34, 53]. 

 
Рис. 2. Виды мелющих шариков [53] 

 

Выводы. Рассмотренные в работе геополи-

меры трех поколений подразумевают использо-

вание летучей золы или каолинита. Из представ-

ленного обзора видно, что механоактивация 

улучшает физико-механические свойства геопо-

лимерных составов на основе и летучей золы, и 

обработанных каолиновых глин. Механоактива-

ция летучей золы дает возможность синтезиро-

вать геополимер без термического отверждения. 

С другой стороны, применение летучей золы в 

качестве сырья для получения геополимеров под-

держивает сжигание угля, что способствует гло-

бальному потеплению. К тому же в таких слу-

чаях, как разработка защитных составов от тяже-
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лых металлов или радиоактивных веществ требу-

ется реализация технологии исключительно с ис-

пользованием геополимеров на основе метакао-

лина. Поэтому для получения более «зеленых» 

составов рекомендуется отдавать предпочтение 

метакаолину, полученному механической акти-

вацией каолиновых глин (каолинита). 
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GEOPOLYMERS OBTAINED BY MECHANICAL ACTIVATION OF ORIGINAL  

COMPONENTS: REVIEW OF CURRENT TRENDS 

Abstract. The reaction potential of a substance can be significantly increased by thermal, mechanical, 

and chemical methods. A combined method is also possible, as in the case of developing geopolymers, the 

technology of which involves treating precursors with chemical reagents. On the other hand, with the increase 

in the number of publications devoted to the development of geopolymers, research to reduce the amount of 

CO2 emissions and the cost of geopolymers production becomes relevant. This review examines three genera-

tions of geopolymers: 1 – metakaolin based geopolymers, 2 – geopolymers based on rocks, and 3 – fly ash 

based geopolymers. A comparative analysis of ways to improve the physical and mechanical properties of fly 

ash based geopolymers by mechanical activation is presented. It has been established that mechanical activa-

tion of fly ash, in addition to improving the strength characteristics of geopolymers, makes it possible to syn-

thesize a geopolymer without thermal curing. After this, the focus is on the method of mechanical activation 

of fly ash and clay minerals, especially kaolinite. The particular interest in metakaolin based geopolymers is 

due to the high potential for widespread application, since these geopolymer technologies have greater poten-

tial to reduce CO2 emissions and, therefore, production costs. Also, the development of protection against 
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heavy metals or radioactive substances requires the implementation of technology exclusively using geopoly-

mers based on metakaolin.  

Keywords: mechanical activation, fly ash, clay minerals, kaolinite, metakaolin, geopolymer, mills. 
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ВЛИЯНИЕ МИКРОБНОЙ КАРБОНАТНОЙ БИОМИНЕРАЛИЗАЦИИ  

НА ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

Аннотация. В условиях интенсивной урбанизации, реновации жилищного фонда, чрезвычайных и 

стихийных бедствий возникают трудности в обращении с бетонными отходами. В связи с этим ре-

циклинг отходов строительства и сноса зданий является эффективным решением экономии матери-

альных и энергетических ресурсов в строительной области.  

В статье рассматривается возможность оптимизации структуры и повышения прочностных 

характеристик бетона путем подбора зернового состава заполнителя на основе рециклированного 

бетонного лома и использования микробной карбонатной биоминерализации. Распределение на 

фракции зерен заполнителя (0,315–5 мм), представляющего собой измельченный рядовой камень 

СКЦт, имеет влияние на характер формирования контактных зон между цементной матрицей и 

заполнителем, что определяет снижение прочностных характеристик согласно следующей 

зависимости: с уменьшением крупности заполнителя прочность цементобетона растет. Добавление 

в состав цементной смеси биоминерализующего раствора приводит к улучшению адгезии цементного 

теста к поверхности заполнителя за счет образования в области контактного слоя дополнительных 

центров кристаллизации, кольматации порового пространства индуцированными 

новообразованиями, что увеличивает прочность бетона, как в марочном возрасте, так и в 

прогнозируемом периоде.  

Ключевые слова: карбонатная биоминерализация, бетонный лом, прогнозируемая прочность. 

Введение. Бетон является классическим 

строительным материалом. Давняя история при-

менения, высокие физико-механические характе-

ристики, возможность придания ему различных 

функциональных свойств путем модифицирова-

ния, достаточная простота технологических эта-

пов производства и другие признаки позволили 

зарекомендовать бетон как качественный и до-

ступный материал. Однако современные дости-

жения науки и техники, условия экологии и эко-

номики, а также требования потребителей дик-

туют свои особенности и пути развития данной 

отрасли, определяя практические решения.  

Известно, что основными компонентами бе-

тона являются вяжущие вещества, которыми 

чаще всего выступают цемент и его разновидно-

сти; заполнитель крупный (щебень, гравий и др.) 

и мелкий (природный песок, отсевы горных по-

род и др.); вода; добавки различного назначения. 

В связи с этим можно говорить о высокой ресур-

соемкости данного материала, что в современ-

ных условиях переходит в статус проблемы огра-

ниченности сырьевой базы, особенно, природ-

ного генезиса. Поэтому рациональным является 

использование альтернативных заполнителей и 

наполнителей техногенного происхождения, ко-

торыми выступают отходы производств, вторич-

ные продукты промышленности и переработан-

ные материалы: доменный шлак, карьерная пыль 

[1–4], кремнезем [5–7], отходы камнедробильной 

и металлургической промышленности [8], сталь-

ная стружка [9], нано- или углеродные волокна 

[10], порошок оксида графена [11] и т.д. Сюда же 

можно отнести отходы строительства и сноса 

зданий, что, в условиях процесса урбанизации, 

роста экологических проблем современного го-

рода, возникающих случаях стихийных бедствий 

и чрезвычайных обстоятельств, в том числе воен-

ной обстановки в ряде регионов, связанной с про-

ведением СВО, наиболее актуально. Таким обра-

зом, использование переработанного бетонного 

лома в качестве заполнителя в цементной си-

стеме при получении бетонных изделий и кон-

струкций, а также реализация технологий рецик-

линга [12–16], является обоснованной тенден-

цией современного строительства. 

Важность такого компонента, как заполни-

тель, определена морфологическими парамет-

рами его распределения в объеме бетона (ориен-

тацией, плотностью точек контакта и др.), что 

оказывает существенное влияние на адгезионное 

взаимодействие с матрицей и физико-механиче-

ские характеристики композита, в целом. В виду 

того, что бетонный лом имеет в своем составе 

портландцемент, мелкий и крупный заполнитель, 

активные добавки, то велика роль влияния мно-

гофакторности на структурообразование «но-

вой» системы. Использование заполнителя из от-

ходов строительного лома сопряжено ограниче-

нием, которое связано с неравномерным распре-

делением цементного камня на зернах заполни-

теля, что влияет на межфазную переходную зону 

реликтового композита с новообразующейся це-
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ментной матрицей и вызывает снижение механи-

ческих характеристик [17]. В связи с вышеука-

занным и возможностью реализации природопо-

добных технологий, активно развивающихся в 

строительном материаловедении, предлагается 

использование микробной карбонатной биоми-

нерализации [18, 19], что позволит улучшить од-

нородность бетонной смеси за счет образования 

СаСО3 в результате ферментативной активности 

бактерий рода Bacillus [20]. Модификация соста-

вов путем введения биоминерализующего рас-

твора в бетонную смесь будет способствовать по-

вышению прочности на сжатие путем индукции 

бактериальными культурами кристаллов карбо-

ната кальция в капиллярно-поровом простран-

стве [21].  

Однако, важно не только повысить показа-

тели прочности, но и сохранить их на длительное 

время, т.е. обеспечить долговечность – это 

способность материала сохранять требуемые по-

казатели качества при комплексном действии 

атмосферных и других факторов на весь период 

эксплуатации. Прогнозирование данного свой-

ства с учетом рецептурных и эксплуатационных 

факторов имеет технологическую и экономиче-

скую значимость, заключающуюся, с одной сто-

роны, в оценке долговечности материала и кон-

струкции в целом, с другой – в увеличении меж-

ремонтных циклов обслуживания зданий и их об-

щего срока службы при условии соблюдения тре-

бований эксплуатации.  

Оценка долговечности бетона подразуме-

вает длительные натурные испытания с контро-

лем изменений свойств материалов под 

действием внешних агрессивных факторов. Ис-

пользование математических методов моделиро-

вания процессов позволяет сократить время по-

добных исследований и осуществить прогноз-

ную оценку. Одной из таких методик потенци-

ального изменения прочностных характеристик в 

отдаленный период является расчет начальной 

скорости процесса и коэффициентов торможения 

и корреляции, предложенный проф. Ш.М. Рахим-

баевым [22, 23]. Таким образом, оптимизация 

прочностных характеристик бетона путем под-

бора зернового состава заполнителя на основе бе-

тонного лома и использования микробной карбо-

натной биоминерализации позволит разработать 

рациональный состав, обеспечивающий требуе-

мые прочностные характеристика цементной 

матрицы в течение периода эксплуатации.  

В данной работе исследуются закономерно-

сти изменения прочности во времени мелкозер-

нистого бетона в зависимости от фракционного 

состава и содержания биоминерализующего рас-

твора.  

Материалы и методы. С целью оценки вли-

яния микробной карбонатной биоминерализации 

на прочность бетона биоминерализующий состав 

(БС), представленный бактериальным инокуля-

том с прекурсорами, вводился в воду затворения 

и в дальнейшем смешивался с вяжущим и запол-

нителем. Для получения бактериального иноку-

лята микроорганизмы Bacillus pumilus (ВКМ B-

23) культивировались в питательной среде, со-

стоящей из дистиллированной воды, пептона (30 

г/л) и D-глюкозы (10 г/л). Для индукции карбо-

ната кальция, образовывающегося в процессе 

ферментативной активности бактерий, использо-

вали прекурсоры: CaCl2 (20 г/л) и CH4N2O (20 

г/л).  

Согласно проведенным ранее исследова-

ниям установлена наиболее рациональная кон-

центрация по отношению к массе вяжущего био-

минерализующего раствора, вводимого путем за-

мены части воды затворения, которая не оказы-

вает отрицательного влияния на прочностные ха-

рактеристики и составляет 8 % [24]. 

Чтобы исключить влияние других микроор-

ганизмов на ход исследования, используемые ма-

териалы проходили предварительную стерилиза-

цию до введения бактериальных культур: вода 

затворения – методом автоклавирования; прекур-

соры CaCl2 и CH4N2O, а также вяжущее – мето-

дом УФ-стерилизации. Процесс формования об-

разцов осуществлялся в стерильных условиях.  

Далее с целью оценки прочностных характе-

ристик были заформованы образцы размером 

20×20×20 мм. В качестве вяжущего использо-

вался портландцемент марки  

ЦЕМ I 42,5 Н производства  

ОА «Себряковцемент» (г. Михайловка, Волго-

градская область), удовлетворяющего требова-

ниям ГОСТ 31108–2020. В качестве мелкого за-

полнителя применялся лом некондиционного 

стенового камня на цементном вяжущем из тяже-

лого бетона, маркируемый согласно товарной но-

менклатуре АО «Завод ЖБК-1» г. Белгорода 

СКЦт. Следует отметить, что используемый за-

полнитель был получен в результате помола 

лома, измельченного в щековой дробилке ЩД10, 

после 5–8 лет хранения товарных изделий. Для 

исследования использовался следующий зерно-

вой состав, мм: 0,315–0,63; 0,63–1,25; 1,25–2,5; 

2,5–5. Водоцементное отношение принималось 

за постоянную величину, соответствующую зна-

чению 0,32.  

Оценка влияния мелкого рециклированного 

заполнителя на цементную систему при добавле-

нии биоминерализующего раствора для актива-

ции микробной карбонатной биоминерализации 

предполагает комплекс работ по выбору рацио-

нальной рецептуры композита. В связи с чем в 
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данной работе использовались следующие ком-

понентные составы бетона на основе портланд-

цемента с фракционированным заполнителем 

(табл. 1): 

– ПЦ (контроль): портландцемент с водой за-

творения; 

– ПЦ+БС: портландцемент с водой затворе-

ния при добавлении биоминерализующего рас-

твора; 

– ПЦ+СКЦт: портландцемент с водой затво-

рения с добавлением СКЦт различных фракций; 

– ПЦ+БС+ СКЦт: портландцемент с водой за-

творения с добавлением СКЦт различных фрак-

ций и биоминерализующего раствора. 

Прочность на сжатие определялась на гид-

равлическом прессе ПГМ-100МГ4 согласно 

ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определе-

ния прочности по контрольным образцам» [25]. 

Микрофотографии сколов образцов полу-

чены с использованием стереоскопического мик-

роскопа Ломо МСП-2 вариант 3. 

С целью оценки вклада бактериальных куль-

тур в процессы биоминерализации в системе «це-

ментный камень – заполнитель – биоминерализу-

ющий состав», рециклированный заполнитель 

вводился в количестве 5 % от массы вяжущего, 

что позволило установить закономерности изме-

нения прочности на сжатие от фракционного со-

става и эффективности микробной карбонатной 

биоминерализации.  

Основная часть. Для количественной 

оценки характера влияния биоминерализующего 

раствора на прочностные характеристики с це-

лью установления взаимосвязи зернового состава 

мелкого заполнителя и микробной карбонатной 

биоминерализации были заформованы образцы-

кубы следующих составов цементного камня: 

– ПЦ, являющийся контрольным составом с 

целью проведения дальнейшего сопоставления 

результатов; 

– ПЦ+БС: данный состав отличается введе-

нием биоминерализующего раствора (в количе-

стве 8 % от массы цемента) в составе воды затво-

рения с ее частичной заменой; 

– ПЦ+СКЦт (0,315–0,63), ПЦ+СКЦт (0,63–

1,25), ПЦ+СКЦт (1,25–2,5), ПЦ+СКЦт (2,5–5): 

данный ряд составов отличается добавлением за-

полнителя в виде лома из СКЦт различных фрак-

ций (0,315–0,63, 0,63–1,25, 1,25–2,5 и 2,5–5 мм, 

соответственно). Заполнитель вводился в количе-

стве 5 % от массы цемента;  

– ПЦ+СКЦт+БС (0,315–0,63), ПЦ+СКЦт+БС 

(0,63–1,25), ПЦ+СКЦт+БС (1,25–2,5), 

ПЦ+СКЦт+БС (2,5–5): данные составы направ-

лены на выявление комплексного влияния запол-

нителя техногенного происхождения при различ-

ном фракционном разделении и микробной кар-

бонатной биоминерализации, а именно, роли бак-

териальных культур, индуцирующих кристалло-

образование карбоната кальция в результате фер-

ментативной активности, на прочность цемент-

ного камня. Концентрации компонентов сохраня-

ются и указаны выше.  

Кинетика набора прочности цементного 

камня на сжатие образцов-кубов определялась на 

3, 7, 14, 21 и 28 сутки твердения при нормальных 

условиях (табл. 1).  

Таблица 1 

Кинетика твердения образцов цементного камня в зависимости от состава, МПа 

№ состава Условное обозначение состава 

Время твердения, сутки Направление 

снижения  

значений 
3 7 14 21 28 

1 ПЦ+БС 35 54 57 59 64  

2 ПЦ (контроль) 40 42 45 56 62 

3 ПЦ+СКЦт+БС (0,315–0,63) 38 46 48 54 58 

4 ПЦ+СКЦт+БС (0,63–1,25) 43 49 53 57 57 

5 ПЦ+СКЦт+БС (1,25–2,5) 39 40 42 51 57 

6 ПЦ+СКЦт+БС (2,5–5) 35 42 49 54 55 

7 ПЦ+СКЦт (0,315–0,63) 43 51 52 53 54 

8 ПЦ+СКЦт (0,63–1,25) 33 34 44 44 53 

9 ПЦ+СКЦт (1,25–2,5) 30 39 43 45 49 

10 ПЦ+СКЦт (2,5–5) 29 35 40 42 45 

На основании полученных данных выстраи-

вается убывающая последовательность значений 

предела прочности при сжатии в возрасте 28 су-

ток в зависимости от состава. Установлено, что 

наибольшее значение показателя прочности на 

28 сутки имеет состав ПЦ+БС (64 МПа), что на 3 

% больше прочности контрольного образца. Ми-

нимальным значением характеризуется образец 

ПЦ+СКЦт (2,5–5) (45 МПа), т.е. цементный ка-

мень, содержащий заполнитель из бетонного 

лома с наибольшим размером зерен 2,5–5 мм.  

Следует отметить положительное влияние от 

введения биоминерализующего раствора в со-

став цементной системы. В тоже время использо-

вание заполнителя из лома СКЦт приводит к сни-
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жению прочности на 13–28 % в сравнении с кон-

трольным образцом. При этом наблюдается 

устойчивая тенденция: чем выше фракционный 

размер заполнителя, тем ниже прочность на сжа-

тие. Комплексные составы ПЦ+СКЦт+БС харак-

теризуются аналогичным снижением прочности, 

но в меньшей степени (7–11 % от прочности об-

разца ПЦ). Объяснением может являться недо-

статочная адгезионная прочность вяжущего к 

вторичному заполнителю, а также пустотность 

композита, вызванная неоднородностью струк-

туры при введении более крупных зерен. Пред-

положительно, повышение дисперсности бетон-

ного лома и применение полифракционного со-

става заполнителя позволит увеличить плотность 

упаковки системы, ограничить снижение прочно-

сти, и, возможно, привести к ее росту. Полимо-

дальный зерновой состав вторичного заполни-

теля обеспечит компактное распределение более 

мелких частиц в крупных пустотах.  

Исследование микроструктуры внутренней 

поверхности образцов в области контактного 

слоя цементного теста с заполнителем указывает 

на согласованность с полученными прочност-

ными характеристиками. Так, образование кон-

тракционных пор в цементобетоне вокруг зерен 

СКЦт фракции 2,5–5 привело к снижению проч-

ности на 18 % по сравнению с образцом с БС. За-

полнитель из молотого СКЦт фракции 0,315–0,63 

в меньшей степени снижает прочность образцов, 

что обусловлено более прочным адгезионным 

сцеплением между ним и цементной матрицей.  

При добавлении биоминерализующего со-

става в цементобетон наблюдается заполнение 

кристаллическими новообразованиями пустот, 

формирование однородной структуры с низкой 

степенью дефектности (рис. 1, б). Оценка вклада 

бактерий Bacillus pumilus, как индукторов оса-

ждения карбоната, характеризуется визуализиру-

ющейся кольматацией пор и обрастанием кри-

сталлических новообразований на внутренней и 

внешней поверхности мелкого заполнителя.  

 
 

Фракционный состав 

 – 0,315–0,63 0,63–1,25 1,25–2,5 2,5–5 

а) 

     

б) 

     

 

Рис. 1. Структура спила образцов бетона в зависимости от фракционного распределения зерен 

заполнителя: а – без добавления БС; б – с добавлением БС: 

1 – заполнитель без изменений, 2 – заполнитель после биоминерализации 

В результате микробно-индуцированного 

осаждения кальцита отчетливо просматриваются 

множественные формирования кристаллов на 

участках капиллярных пор, наблюдается обрас-

тание новообразованиями зерен заполнителя, а 

также их прорастание внутрь, что приводит к по-

вышению прочности цементного камня (рис. 1).  

Произведено ранжирование составов по уве-

личению прочности на сжатие в возрасте 28 су-

ток твердения: ПЦ+СКЦт (2,5–5) → ПЦ+СКЦт 

(1,25–2,5) → ПЦ+СКЦт (0,63–1,25) → ПЦ+СКЦт 

(0,315–0,63) → ПЦ+СКЦт +БС (2,5–5) → 

ПЦ+СКЦт +БС (1,25–2,5) → ПЦ+СКЦт +БС 

(0,63–1,25) → ПЦ+СКЦт +БС (0,315–0,63) → ПЦ 

(контроль) → ПЦ+БС.  

Оценка долговечности цементного камня ис-

следуемых составов была произведена на основа-

нии теории переноса, представленной в методике 

Рахимбаева Ш.М., и показана расчетом долго-

срочной прочности материала [22, 23]. Прогнози-

руемая прочность в отдаленный период имеет об-

щую закономерность для всех составов. Наибо-

лее интенсивный набор прочности осуществля-

ется в диапазоне 14–50 суток. При достижении 

200 суток наблюдается замедление процессов 

набора прочности, а с 400 суток – практически 

останавливается (рис. 2). 

Анализ результатов показал, что образцы с 

разным фракционным составом заполнителя 

имели практически схожую тенденцию роста 

прочности на 28 сутки в пределах 11–29 МПа. 

При этом в образце ПЦ+БС в период с 14 по 400 

сутки наблюдался скачок набора прочности до 

максимально имеющегося значения (64 МПа). 

Разница между максимальным и минимальным 

значением прочности составляет порядка 19 

МПа. 
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Рис. 2. Кинетика набора прочности цементобетона в зависимости от состава 
 

Согласно данным таблицы 2 и рисунка 3 

видно, что начальная скорость твердения (U0) 

резко увеличивается в составе ПЦ+СКЦт (0,315–

0,63), а коэффициент торможения не имеет мак-

симальных значений. В целом добавление СКЦт 

различного фракционного состава не оказало 

значительного влияния на торможение процесса 

твердения цементобетона (табл. 2, рис. 4). Следо-

вательно, можно сделать вывод, что введение 

мелкого заполнителя из лома СКЦт в цементную 

матрицу приводит к понижению прочности в 

первые сутки твердения, а в дальнейший прогно-

зируемый срок отрицательного влияния на твер-

дение не наблюдается. 

Таблица 2 

Результаты расчета по уравнениям теории переноса 

Условное обозначение состава 
Значения энергетических констант при расчете 

U0 Ktor Kkor 

ПЦ+БС 48 0,0154 0,9965 

ПЦ (контроль) 53 0,0157 0,9959 

ПЦ+СКЦт+БС (0,315–0,63) 48 0,0174 0,9952 

ПЦ+СКЦт+БС (0,63–1,25) 84 0,0173 0,9989 

ПЦ+СКЦт+БС (1,25–2,5) 38 0,0181 0,987 

ПЦ+СКЦт+БС (2,5–5) 46 0,0178 0,9967 

ПЦ+СКЦт (0,315–0,63) 131 0,0184 0,9997 

ПЦ+СКЦт (0,63–1,25) 33 0,0194 0,9875 

ПЦ+СКЦт (1,25–2,5) 40 0,0202 0,9963 

ПЦ+СКЦт (2,5–5) 39 0,0222 0,9971 

Согласно показателям начальной скорости 

твердения U0 введение биоминерализующего со-

става в цементную систему приводит к увеличе-

нию начальных сроков схватывания. При этом 

коэффициент торможения свидетельствует, что 

образцы при добавлении биоминерализующего 

будут иметь высокие показатели прочности в от-

даленные сроки твердения.  

Следует отметить, что расчетные величины 

прочности исследуемых образцов при 28 сутках 

сопоставимы с экспериментальными данными 

(расхождение между результатами составляет не 

более 5 %). Однако, у двух составов 

(ПЦ+СКЦт+БС (1,25–2,5); ПЦ+СКЦт (0,63–

1,25)) регистрируются данные Δσотн более 5 %, но 

не превышают 10 % порога, что является прием-

лемым показателем (табл. 3). 
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Рис. 3. Зависимость начальной скорости твердения 

от состава 

Рис. 4. Зависимость торможения процесса  

твердения от состава 

 
 

Таблица 3 

Сравнение экспериментальных и рассчитанных величин прочности  

цементного камня в возрасте 28 суток 

Условное обозначение состава 

Прочность цементного камня (σ), МПа Отклонения  

Оценка* 
 σрасч 

 

Δσабс, 

МПа 

Δσотн,  

% 

ПЦ+БС 64 62 2 3  
ПЦ (контроль) 62 61 1 2  

ПЦ+СКЦт+БС (0,315–0,63) 58 55 3 5  
ПЦ+СКЦт+БС (0,63–1,25) 57 56 1 2  
ПЦ+СКЦт+БС (1,25–2,5) 57 53 4 8  

ПЦ+СКЦт+БС (2,5–5) 55 54 1 2  
ПЦ+СКЦт (0,315–0,63) 54 54 0 0  
ПЦ+СКЦт (0,63–1,25) 53 49 4 8  
ПЦ+СКЦт (1,25–2,5) 49 47 2 4  

ПЦ+СКЦт (2,5–5) 45 43 2 5  
*Цветовая индикация показателей в соответствии с уровнем отклонения σэксперим от σрасч: 

 – отклонение не более 4,9 %; 

  – отклонение не более 10 %. 

Образец, в котором частично заменена вода 

затворения на питательную среду с бактериями и 

прекурсорами, характеризуется максимальной 

прогнозируемой прочностью, что сопоставляется 

с полученными результатами. Таким образом, в 

результате микробной карбонатной биоминера-

лизации происходит увеличение прочности це-

ментного камня, что может быть обусловлено 

кольматацией пор, образованием кристалличе-

ских сростков вокруг зерен заполнителя, в свою 

очередь, приводящее к увеличению плотности 

образцов.  

Выводы.  

1. Рассматривается возможность оптимиза-

ции структуры и повышения прочностных харак-

теристик бетона путем подбора зернового со-

става заполнителя на основе бетонного лома и 

использования микробной карбонатной биоми-

нерализации.  

2. Размер зерен рециклированного заполни-

теля, представляющего собой измельченный сте-

новой камень, оказывает влияние на характер 

формирования контактных зон между цемент-

ным раствором и заполнителем, что определяет 

снижение прочностных характеристик. Отмеча-

ется следующая зависимость: чем выше круп-

ность заполнителя, тем ниже прочность на сжа-

тие.  

3. Содержание биоминерализующего рас-

твора в составе цементного вяжущего обеспечи-

вает формирование более плотной структуры 

вследствие зарастания пор и дополнительных 

центров кристаллообразования в контактном 

слое между заполнителем и цементным тестом. 

Заполнение межчастичного пространства кри-

сталлическими новообразованиями, индуциро-

ванными в результате ферментативной активно-

сти бактерий Bacillus pumilus, и их интеграция в 
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тело заполнителя привело к увеличению прочно-

сти на сжатие. Сопоставление эксперименталь-

ных значений прочности на сжатие образцов с 

расчетными данными прогнозируемой 

прочности в отдаленный период времени дает 

удовлетворительную сходимость, что позволяет 

их рекомендовать для дальнейшего исследова-

ния.  

4. В дальнейшей перспективе исследований 

представляется целесообразным рассмотреть 

увеличение дозировки фракции 0,315–0,63 в мо-

дельной системе ПЦ+СКЦт+БС с целью подбора 

оптимального рецептурного состава для реализа-

ции комплекса мер по использованию рецикли-

рованного заполнителя и микробной карбонат-

ной биоминерализации. 
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INFLUENCE OF MICROBIAL CARBONATE BIOMINERALIZATION 

ON THE STRENGTH OF CEMENT STONE 

Abstract. An intensive urbanization, renovation of housing stock, emergencies and natural disasters lead 

to difficulties arise in the management of concrete waste. In this regard, recycling construction and demolition 

waste is an effective solution for saving material and energy resources in the construction field. 

The article discusses the possibility of optimizing the structure and increasing the strength characteristics of 

concrete by selecting the grain composition of the aggregate based on recycled concrete scrap and the use of 

microbial carbonate biomineralization. The distribution of aggregate grains (0.315–5 mm), which is crushed 

ordinary stone SKTs, into fractions has an impact on the nature of the formation of contact zones between the 
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cement matrix and the aggregate. This determines a decrease in strength characteristics according to the 

following relationship: with a decrease in the size of the aggregate, the strength of cement concrete increases. 

The addition of a biomineralizing solution to the cement mixture leads to improved adhesion of the cement 

paste to the surface of the aggregate due to the formation of additional crystallization centers in the area of 

the contact layer, clogging of the pore space with induced new formations, which increases the strength of 

concrete, both at brand age and in the forecast period. 

Keywords: carbonate biomineralization, concrete scrap, predicted strength. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК С УЧЁТОМ 

ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние дефектов и повреждений на напряженно-деформи-

рованное состояние, прочность, трещиностойкость и жёсткость железобетонных балок. На основе 

компьютерного моделирования в программных комплексах ANSYS и Лира-САПР проведён многофак-

торный численный эксперимент. Рассмотрены следующие факторы влияния: глубина и длина разру-

шения защитного слоя бетона в растянутой зоне, скол бетона в сжатой зоне, уменьшение площади 

арматуры, локальное снижение прочности бетона, наличие нормальных трещин при разных процен-

тах продольного армирования, отслоение лещадок бетона, изменение класса бетона. Верификация 

компьютерной модели проведена путём сравнения результатов, полученных численно, с данными 

натурного испытания аналогичных балок.  

Для каждого фактора выполнена оценка влияния на прочность, трещиностойкость и жёст-

кость железобетонных балок. Установлено, что к начальным дефектам в виде нормальных трещин 

в середине пролёта более чувствительны жёсткость и прочность балок с более низким процентом 

армирования. Глубина и длина разрушения защитного слоя бетона в растянутой зоне практически не 

влияет на исследуемые показатели. Изменение прочностных характеристик бетона на глубину 20 мм 

по периметру сечения (при коррозии бетона) значительно сказывается на нагрузке трещинообразо-

вания, при этом прочность и жёсткость уменьшается незначительно. 

Ключевые слова: численный эксперимент, компьютерное моделирование, несущая способность, 

повреждение, дефект 

Введение. Расчет железобетонных кон-

струкций с учетом дефектов и повреждений 

имеет большую актуальность в инженерной 

практике при обследовании зданий и сооруже-

ний. Дефекты и повреждения могут возникнуть 

как в процессе эксплуатации конструкций, так и 

из-за воздействия различных внешних факторов, 

таких как климатические условия, недостаточное 

качество материалов и т.д. Проведение расчетов 

с учетом дефектов и повреждений позволяет 

определить реальную несущую способность кон-

струкции, учитывая ее состояние. Это позволяет 

оценить риск аварийных ситуаций, связанных с 

разрушением конструкций, и принять меры по 

предотвращению аварий. 

В нормативной литературе СП 

349.1325800.2017 «Конструкции бетонные и же-

лезобетонные. Правила ремонта и усиления» и 

СП 13-102-2003 «Правила обследования несущих 

строительных конструкций зданий и сооруже-

ний» прописаны требования, что «оценку оста-

точной несущей способности конструкций сле-

дует устанавливать на основании поверочных 

расчетов, с учетом имеющихся дефектов и повре-

ждений, а также фактических размеров конструк-

ции и характеристик бетона и арматуры, в соот-

ветствии с общими правилами по СП 63.13330». 

Однако, отсутствуют чёткие методики и аналити-

ческие формулы для оценки несущей способно-

сти конструкций с учётом различных дефектов и 

повреждений. Имеются лишь приближённые эм-

пирические коэффициенты, так, например, в СП 

349.1325800.2017 при усилении конструкций под 

нагрузкой выше 65 % расчетного значения несу-

щей способности рекомендуется расчетные ха-

рактеристики бетона и арматуры усиления умно-

жать на коэффициенты γbr1=0,9 и γsr1=0,9 соответ-

ственно. В ГОСТ Р 59402-2021 «Дороги автомо-

бильные общего пользования. Мостовые соору-

жения. Проектирование усиления конструкций 

для пропуска тяжеловесных транспортных 

средств» приведены «рекомендации по учету де-

фектов и повреждений железобетонных кон-

струкций пролетных строений мостовых соору-

жений», однако, учёт большей части дефектов 

(например, вертикальных трещин, глубокой кор-

розии, повреждения бетона в виде силовых ско-

лов и т.д.) сводится к необходимости проведения 

натурных испытаний, либо полного выключения 

элемента из работы конструкции.  

С учётом выше сказанного, исследования, 

направленные на оценку влияния дефектов и по-

вреждений на напряженно-деформированное со-

стояние, прочность, трещиностойкость и жёст-

кость железобетонных балок, являются актуаль-

ными. Что подтверждается наличием исследова-

ний других авторов направленных: на оценку не-

сущей способности железобетонных изгибаемых 

элементов с начальными трещинами [1‒5] и с 

местной низкой прочностью бетона [6], анализ 

влияния выявленных дефектов строительства на 

mailto:sh._linar@mail.ru
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усилия в элементах каркаса и на несущую спо-

собность монолитных железобетонных кон-

струкций [7], исследование влияния циклов замо-

раживания и оттаивания на несущую способ-

ность элементов железобетонных конструкций 

при внецентренном сжатии [8‒12], на влияние  

коррозионных повреждений на несущую способ-

ность железобетонных элементов [13, 14]. 

Один из методов расчёта конструкций, поз-

воляющий учесть дефекты и повреждения, это 

метод конечных элементов. Для оценки влияния 

дефектов и повреждений на напряженно-дефор-

мированное состояние, прочность, трещиностой-

кость и жёсткость железобетонных балок вы-

браны два программных комплекса ANSYS и 

Лира-САПР. 

Методика компьютерного моделирова-

ния. В ПК ANSYS использована ранее разрабо-

танная и верифицированная методика [15], КЭ-

модель балки представлена в виде шарнирно 

опёртой балки на рис. 1, в силу симметрии за-

дачи рассмотрена только левая половинка 

балки.  

 

Рис. 1. Базовая модель балки в ПК «ANSYS» 

В ПК Лира-САПР бетонная часть изгибае-

мых элементов моделировалась объёмными ко-

нечными элементами типа 231 и 233 (физически 

нелинейный параллелепипед и прямая треуголь-

ная призма). Продольная арматура моделирова-

лась объёмными конечными элементами типа 

233. Для поперечной арматуры использовались 

стержневые конечные элементы типа 210. Для 

бетона использована трёхлинейная диаграмма 

деформирования, для арматуры – двухлинейная 

диаграмма в соответствии с СП63.13330. КЭ-мо-

дель базового образца в Лира-САПР показана на 

рис. 2.  

 
Рис. 2. Базовая модель балки в ПК Лира-САПР 

Связь между арматурой и бетоном смоде-

лирована стержневым конечным элементом 

типа 295, 296. Для учёта сцепления арматуры и 

бетона использована экспериментальная диа-

грамма, полученная по исследованиям других 

авторов [16]. 
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Рис. 3. Моделирование сцепления арматуры и бетона 

Верификация компьютерной модели в ПК 

Лира-САПР выполнена путём сравнения резуль-

татов численного и физического [17] экспери-

ментов для балки марки Б-3. На рис. 4 приведены 

графики зависимости прогиба от нагрузки для 

образца, которые получены численно по предло-

женной методике моделирования и эксперимен-

тально.  

 
Рис. 4. Сравнение графиков «прогиб-нагрузка» для калибровочной балки 

Так, нагрузка появления первой трещины 

для калибровочной балки составила Pcrc=8,5 кН, 

что на 7 % больше полученной эксперименталь-

ным путем, Pcrc,exp=7,93 кН. Разрушающая 

нагрузка составила Pult=62,5 кН, что на 1 % 

меньше полученной по результатам опыта, 

Pult,exp=63,3 кН. Жёсткость балки, полученная в 

Лире-САПР, при уровне нагрузки условно при-

нятой за 0,7Pult составила 2,07 мм, что на 10 % 

меньше полученной по экспериментальным дан-

ным (2,3 мм). 

Погрешность результатов для трещинообра-

зования, прочности и жёсткости лежит в преде-

лах 10 %. Таким образом, полученные данные 

подтверждают работоспособность предложен-

ной методики, поэтому она была применена для 

дальнейших исследований. 

Основная часть. При составлении про-

граммы численного эксперимента для изучения 

были выбраны наиболее значимые параметры, 

влияющие на прочность, трещиностойкость и 

жесткость изгибаемых элементов. Рассмотрены 

следующие факторы влияния: глубина и длина 

разрушения защитного слоя бетона в растянутой 

зоне, скол бетона в сжатой зоне, уменьшение 

площади арматуры, локальное снижение проч-

ности бетона, наличие нормальных трещин при 

разных процентах продольного армирования, 

отслоение лещадок бетона, изменение класса бе-

тона. Их наименование и диапазон изменения 

приведены в табл. 1, программа численных ис-

следований – в табл. 2 (всего рассмотрена 30 ба-

лок).  

Геометрические параметры, схема нагруже-

ния и армирование базовой балки показано на 

рис. 5. 
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Рис. 5. Геометрические параметры и схема нагружения балки 

Таблица 1 

Интервалы варьирования для исследуемых факторов влияния 
 

№ п/п Фактор Балка 
Базовый  

образец 

Факторы дефектов и повреждений 

1. 

Глубина разрушения бетона  

в растянутой зоне в середине пролёта 

(длиной 200мм вдоль балки) а, мм  

0; 20; 80 0 

2. 

Длина разрушения защитного слоя бе-

тона в растянутой зоне в середине про-

лёта (глубиной до 50мм) l, мм  

0; 200; 400; 1000 0 

3. 

Скол бетона в сжатой зоне в балки раз-

личной глубины и ширины в середине 

пролёта (длинной 600 мм вдоль балки) 

Г×Ш, мм 

без скола; 

50×70; 

50×300 

без скола 

4. 
Уменьшение площади арматуры при 

коррозии, % от площади арматуры 
0; 10; 20; 30; 40 0 

5. 

Локальное снижение прочности бетона 

на глубину 20 мм по периметру сече-

ния балки при коррозии бетона 

без коррозии; В15; В20; В25 без коррозии 

6. 
Положение нормальной начальной 

трещины длинной 0,8h0 

без трещины;  

трещина в середине пролёта;  

трещина в 1/4 части балки 

без трещины 

7. 
Отслоение лещадок бетона  

на глубину 50 мм 

без отслоения; 

отслоение с одной боковой стороны 

на длину не более 1 метра; 

отслоение с двух боковых сторон 

 на длину 1,7 метра 

 

без отслоения 

8. 

Коэффициент армирования рабочей 

арматуры, μs%, и наличие нормальной 

начальной трещины длинной 0,8h0 в 

середине пролёта 

0,1 % без трещины; 

0,1 % с трещиной; 

0,34 % без трещины;  

0,34 % с трещиной;  

1,66 % без трещины; 

1,66 % с трещиной 

0,1 %; 0,34 %; 

1,66 % 

Физические факторы 

9. Класс бетона В, МПа В15; В20; В22.5; В25; В30 В30 

Программный комплекс 

10. Программный комплекс Лира-САПР, ANSYS Лира-САПР 
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Таблица 2 

Программа численного исследования 

 

Серия 

Параметры 

а, 

мм 

l, 

мм 

Г×Ш, 

мм×мм 

Коррозия 

арматуры, 

% 

Коррозия 

бетона 
Трещина 

Отслоение 

лещадок бе-

тона 

μs , 

% 
В, МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Б-1 0 0 без* 0 без без без 0,5 В30 

Б-2 20 0 без 0 без без без 0,5  В30 

Б-3 80 0 без 0 без без без 0,5  В30 

Б-4 0 200 без 0 без без без 0,5  В30 

Б-5 0 400 без 0 без без без 0,5  В30 

Б-6 0 1000 без 0 
без без без 0,5  

В30 

Б-7 0 0 50х70 0 
без без без 0,5  

В30 

Б-8 0 0 50х300 0 
без без без 0,5  

В30 

Б-9 0 0 без 10 
без без без 0,5  

В30 

Б-10 0 0 без 20 
без без без 0,5  

В30 

Б-11 0 0 без 30 
без без без 0,5  

В30 

Б-12 0 0 без 40 
без без без 0,5  

В30 

Б-13 0 0 без 0 В25 
без без 0,5  

В30 

Б-14 0 0 без 0 В20 
без без 0,5  

В30 

Б-15 0 0 без 0 В15 
без без 0,5  

В30 

Б-16 0 0 без 0 В5 
без без 0,5  

В30 

Б-17 0 0 без 0 
без 

1/4* 
без 0,5  

В30 

Б-18 0 0 без 0 
без 

1/2* 
без 0,5  

В30 

Б-19 0 0 без 0 
без без 

1* 
0,5  

В30 

Б-20 0 0 без 0 
без без 

2* 
0,5  

В30 

Б-21 0 0 без 0 без без без 0,1 В30 

Б-22 0 0 без 0 без без без 0,34 В30 

Б-23 0 0 без 0 без без без 1,66 В30 

Б-24 0 0 без 0 без 1/2 без 0,1 В30 

Б-25 0 0 без 0 без 1/2 без 0,34 В30 

Б-26 0 0 без 0 без 1/2 без 1,66 В30 

Б-27 0 0 без 0 
без без без 0,5 

В25 

Б-28 0 0 без 0 
без без без 0,5 

В22.5 

Б-29 0 0 без 0 
без без без 0,5 

В20 

Б-30 0 0 без 0 
без без без 0,5 

В15 

Примечание: без* – балка без скола бетона,  без коррозии бетона,  без трещин, без отслоения лещадок; 

1/2* –трещина в середине пролёта; 1/4* – трещина в 1/4 пролёта балки; 1* – отслоение с одной боковой стороны 

на длину не более 1 метра, 2* – отслоение с двух боковых сторон на длину 1,7 метра. 
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В ходе компьютерного эксперимента все 

балки разрушились по нормальному сечению. В 

табл. 3 показаны основные результаты числен-

ного исследования.  В качестве контрольных по-

казателей были приняты: нагрузка трещинообра-

зования (Pcrc,b); напряжения в растянутой арма-

туре (σs,max), напряжения в сжатом бетоне (σb,max), 

деформации в сжатой части бетона (b), прогиб 

при нагрузке трещинообразования; прогиб при 

нагрузке условно принятой 0,7Pult; нагрузка раз-

рушения (Pult). Также для каждой балки получен 

график «прогиб-нагрузка» и показан на рис. 6 – 

10. 

Сравнение результатов расчёта для базовой 

балки Б-1 в ПК ANSYS с данными, полученными 

по предложенной методике в ПК Лира-САПР, 

показали практически одинаковые результаты 

для разрушающей нагрузки и прогибов. Разница 

разрушающей нагрузки лежит в пределах 3 %. 

Жёсткость балки на протяжении всего нагруже-

ния отличается незначительно, что видно из рис. 

6. При уровне нагрузки, условно принятой за 

0,7Pult, разница прогибов лежит в пределах 1 %. 

Значения нагрузки трещинообразования отлича-

ются, так нагрузка появления первой трещины в 

ПК ANSYS составила Pcrc=146,5 кН, что на 15 % 

больше полученной   в ПК Лира-САПР, 

Pcrc=125,4 кН.  

Таблица 3 

Результаты численного исследования 

Серия 

Pcrc 0,7Pult 

Pult, кН 
P, кН 

σs,max, 

МПа 

σb,max, 

МПа 
b f, мм f, мм 

Б-1 (Лира-САПР) 125,4 17,36 -2,8112 0,000088816 0,94 12,54 1080,7 

Б-1 (ANSYS) 147,5 17,64 -3,73 0,0000856 0,764 12,1 1052,8 

Б-2 показатели не определялись, т.к. 

образцы с начальным повреждением 

в растянутой зоне бетона 

12,66 1074,2 

Б-3 
12,63 

1055,6 

Б-4 показатели не определялись, т.к. 

образцы с начальным повреждением 

в растянутой зоне бетона 

12,66 1074,2 

Б-5 12,64 1072,0 

Б-6 12,61 1071,2 

Б-7 123,2 17,16 -3,531 0,0000869 0,86 12,30 1036,0 

Б-8 112,0 19,6 -3,18 0,000226 0,625 8,8 797,6 

Б-9 124,4 18,6 -3,012 0,0000954 0,6264 12,46 1057,5 

Б-10 116,5 17,16 -2,652 0,00008372 0,54808 13,36 1018,1 

Б-11 113,1 17,069 -2,5856 0,000081507 0,53732 11,85 924,6 

Б-12 107,5 16,416 -2,4096 0,000075936 0,51456 12,5 916,1 

Б-13 122,1 17,985 -2,6487 0,000088835 0,58424 12,36 1038,6 

Б-14 112,0 17 -2,51 0,0000843 0,553 12,56 1034,5 

Б-15 100,8 15,75 -2,358 0,00007902 0,5202 12,54 1003,2 

Б-16 61,6 11,385 -1,705 0,0000572 0,37455 11,92 938,3 

Б-17 показатели не определялись, т.к. 

образцы с начальной трещиной 

12,21 1043,8 

Б-18 8,87 851,9 

Б-19 122,1 19,184 -3,3027 0,000097337 0,61803 12,44 1041,3 

Б-20 113,1 15,857 -2,7775 0,000087668 0,57772 12,34 1016,9 

Б-21 89,6 14,88 -2,072 0,00006512 0,4368 10,46 631,7 

Б-22 105,3 16,074 -2,4158 0,000076234 0,50666 12,47 837,0 

Б-23 219,2 22,275 -3,8475 0,000129735 0,85995 10,00 1517,4 

Б-24 
показатели не определялись, т.к. 

образцы с начальной трещиной 

5,93 408,5 

Б-25 9,73 707,4 

Б-26 7,77 1316,2 

Б-27 113,1 17,574 -2,5856 0,000088577 0,58176 12,86 1014,3 

Б-28 99,7 16,821 -2,314 0,00008277 0,54379 13,33 988,6 

Б-29 88,5 15,326 -2,0619 0,000077262 0,51113 11,54 872,0 

Б-30 65,0 14,326 -1,5718 0,0010788 0,4495 9,09 649,0 

Примечание: Pcrc,b – нагрузка появления трещин в бетоне, Pult – нагрузка разрушения бетона. 
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Рис. 6. Сравнение графиков «прогиб-нагрузка» в ПК Лира-САПР и ANSYS 

 

Установлено, что рассмотренные первые два 

фактора варьирования, а именно: глубина и 

длина разрушения защитного слоя бетона в рас-

тянутой зоне, практически не влияет на проч-

ность, трещиностойкость и жёсткость балок (рис. 

7, а).  

Скол бетона в сжатой зоне в балки с разме-

рами в сечении 50×70 (что составляет 1,4 % от 

площади сечения балки) незначительно влияет на 

прочность, трещиностойкость и жёсткость балок 

(рис. 7, б, балка Б-7). Уменьшение показателей в 

пределах 2–4 %. Скол бетона в сжатой зоне в 

балки с размерами в сечении 50×300 (что состав-

ляет 6,3 % от площади сечения балки) уменьшает 

несущую способность балки на 26 %, трещино-

стойкость на 10 %, жёсткость при нагрузке 0,7Pult 

на 33,3 % (рис. 7, б, балка Б-8). 

а) б) 

  

Рис. 7. График «Прогиб-нагрузка» для факторов варьирования: 

а) глубина (Б-2,3) и длина (Б-4,5,6) разрушения бетона в растянутой зоне; 

б) скол бетона в сжатой зоне 
 

Уменьшение площади арматуры (при корро-

зии арматуры) с 0 до 40 % приводит к уменьше-

нию прочности балки на 15 %, трещиностойкость 

на 14 %. В виду уменьшения нагрузки разруше-

ния для каждой балки жёсткость при нагрузке 

0,7Pult практически не изменяется, отслеживается 

заметное изменение жёсткости при нагрузке 

больше 30 кН (рис. 8, а). 

Изменение прочностных характеристик бе-

тона на глубину 20 мм по периметру сечения (при 

коррозии бетона) с В30 до В5 уменьшает проч-

ность балки на 13 %, нагрузка трещинообразова-

ния уменьшается на 51 %, жесткость при 

нагрузке 0,7Pult на 8,3 %. 
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а) б) 

  

Рис. 8. График «Прогиб-нагрузка» для факторов варьирования: 

а) коррозия арматуры; б) коррозия бетона 
 

Отслоения лещадок бетона на глубину 50 мм 

уменьшает прочность балки на 6 %, трещино-

стойкость на 10 %, и практически не сказывается 

на жёсткости, что видно по рис. 9, а. 

Уменьшение класса бетона с В30 до В15 

приводит к уменьшению  прочности балки на  

40 %, трещиностойкость на 48 %, жёсткости при 

нагрузке 0,7Pult на 25 %. 
а) б) 

  

Рис. 9. График «Прогиб-нагрузка» для факторов варьирования: 

а) положение отслоения лещадок бетона на глубину 50 мм; б) класс бетона 
 

Положение начальной нормальной трещины 

в середине пролёта значительно уменьшает проч-

ность балки (на 21 %), в отличии от случая, когда 

трещина находится в ¼ части пролёта, при кото-

ром уменьшение прочности достигает 3 %. Также 

значительно уменьшается жёсткость балки  при 

нагрузке 0,7Pult в  первом случае (на 33 %) и не-

значительно  во втором (до 1 %) (рис. 10). 

Дефект в виде начальной нормальной тре-

щины был смоделирован для балок с разным ко-

эффициентом армирования (от 0,1 % до 1,66 %). 

Установлено, что при проценте  армирования 0,1 

% начальная нормальная трещина снижает проч-

ность на 35 %, жёсткости при нагрузке 0,7Pult на 

50 %. При проценте армирования 0,34 % началь-

ная нормальная трещина снижает прочность на 

15 %, жёсткости при нагрузке 0,7Pult на 25 %. При 

проценте армирования 0,5 % начальная нормаль-

ная трещина снижает прочность на 21 %, жёстко-

сти при нагрузке 0,7Pult на 33 %. При проценте ар-

мирования 1,66 % начальная нормальная тре-

щина снижает прочность на 13 %, жёсткости при 
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нагрузке 0,7Pult на 30 %. Таким образом, к началь-

ным дефектам в виде трещин более чувстви-

тельны жёсткость и прочность балок с более низ-

ким процентом армирования (рис. 10).  

 
 

Рис. 10. Сравнение графиков «прогиб-нагрузка» для факторов варьирования коэффициент армирования рабочей 

арматуры, μs%, и наличие нормальной начальной трещины 
 

Выводы. 
1. Разработана методика компьютерного мо-

делирования в ПК ЛИРА-САПР с учётом нели-

нейных свойств бетона и арматуры, а также нали-

чия начальных дефектов и повреждений. Досто-

верность методики подтверждена эксперимен-

тальными данными. С применением предложен-

ной методики проведён масштабный многофак-

торный численный эксперимент с учётом варьи-

рования деcяти наиболее значимых факторов. 

2. Результаты, полученные по предложенной 

методике, сопоставлены с результатами расчёта в 

ПК ANSYS. Для нагрузки разрушения и жёстко-

сти получены практически идентичные данные 

(разница в пределах 3 %). Разница в трещинооб-

разовании в пределах 15 %, что говорит от необ-

ходимости доработки компьютерной модели в 

ПК ANSYS и Лира-САПР. 

3. Установлено, что рассмотренные первые 

два фактора варьирования, а именно: глубина и 

длина разрушения защитного слоя бетона в рас-

тянутой зоне, практически не влияет на проч-

ность, трещиностойкость и жёсткость балок. 

4. Скол бетона в сжатой зоне в балки с раз-

мерами в сечении 50×70 (1,4 % от площади сече-

ния балки) незначительно влияет на прочность, 

трещиностойкость и жёсткость балок. Скол бе-

тона в сжатой зоне в балки с размерами в сечении 

50×300 (6,3 % от площади сечения балки) значи-

тельно влияет на несущую способность балки 

(уменьшение на 26 %) и жёсткость (при нагрузке 

0,7Pult уменьшение на 33,3 %). Но незначительно 

на   трещиностойкость (изменения в пределах 10 

%). 

5. Уменьшение площади арматуры (при кор-

розии арматуры) с 0 до 40 % приводит к умень-

шению прочности балки на 15 %, трещиностой-

кость на 14 %. При этом жёсткость при нагрузке 

0,7Pult практически не изменяется. 

6. Изменение прочностных характеристик 

бетона на глубину 20 мм по периметру сечения 

(при коррозии бетона) с В30 до В5 значительно 

сказывается на нагрузке трещинообразования, 

которая уменьшается на 51 %. При этом проч-

ность и жёсткость уменьшается незначительно, 

на 13 % и 8,3 % соответственно. 

7. Наиболее невыгодное положение началь-

ной трещины в середине пролёта, при котором 

прочность уменьшается на 21 %, жёсткость на  

33 %.  

8. К начальным дефектам в виде нормальных 

трещин в середине пролёта более чувствительны 

жёсткость и прочность балок с более низким про-

центом армирования. 
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COMPUTER SIMULATION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS TAKEN  

INTO ACCOUNT OF DEFECTS AND DAMAGE 

Abstract. The article examines the influence of defects and damage on the stress-strain state, strength, 

crack resistance and rigidity of reinforced concrete beams. Based on computer modeling in the ANSYS and 

Lira-SAPR software packages, a multifactor numerical experiment was carried out. The following influencing 

factors are considered: the depth and length of destruction of the protective layer of concrete in the tensile 

zone, concrete spalling in the compressed zone, a decrease in the area of reinforcement, a local decrease in 

the strength of concrete, the presence of normal cracks at different percentages of longitudinal reinforcement, 

delamination of concrete flanges, a change in the class of concrete. The computer model was verified by com-

paring the results obtained numerically with data from full-scale testing of similar beams. For each factor, the 

impact on the strength, crack resistance and rigidity of reinforced concrete beams was assessed. It has been 

established that the rigidity and strength of beams with a lower percentage of reinforcement are more sensitive 

to initial defects in the form of normal cracks in the middle of the span. The depth and length of destruction of 

the protective layer of concrete in the tensile zone has practically no effect on the studied parameters. A change 

in the strength characteristics of concrete to a depth of 20 mm along the perimeter of the section (during 

concrete corrosion) significantly affects the cracking load, while the strength and rigidity decreases slightly. 

Keywords: numerical experiment, computer modeling, load-bearing capacity, damage, defect. 
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ГАЗОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ В БЫТУ – РИСК ОТРАВЛЕНИЯ УГАРНЫМ ГАЗОМ 

Аннотация. В настоящее время число случаев отравлением угарным газом продолжает оста-

ваться высоким. В статье приводятся примеры возникновения угарного газа и причины накопления 

его в помещении. По статистике, в России отравление газом занимает второе место в структуре 

причин смертности от острых отравлений химической этиологии. За 6 месяцев 2023 года зареги-

стрировано 19 случаев отравлений, 6 из которых (31,6 %) закончились смертью пострадавших. В 

структуре насильственной смерти (8078 случаев), смертельные отравления занимают третье место 

после механических повреждений и механических асфиксий и составляют 6,3 % (513 случаев). 

В статье были представлены измерения и расчеты, по которым делаются заключения о непо-

средственных причинах образования угарного газа в помещении. Были изучены и проанализированы 

данные технических экспертиз, мировой литературы по отравлению СО. Установлено, что наиболее 

частыми причинами образования угарного газа в помещениях стали недостаточный воздухообмен по-

мещений, использование систем механической вентиляции в квартирах, где это не предусматрива-

лось, неработоспособность вентиляционных каналов, отключение систем безопасности газового обо-

рудования и нарушения в монтаже газового оборудования. Также в данной статье даны рекоменда-

ции, которые позволят обезопасить себя и близких от опасности отравления угарным газом.  

Проблема угарного газа имеет глобальный масштаб, чтобы предотвращать отравления продук-

тами сгорания, каждому необходимо знать правила пользования газовым оборудованием и основные 

принципы воздухообмена.  

Ключевые слова: угарный газ, СО, отравление, газовое оборудование, воздухообмен, вентиляция 

Введение. Угарный газ (СО) – это бесцвет-

ный, безвкусный и не имеющий запаха газ, про-

дукт неполного сгорания органического топлива, 

который способен легко распространяться по по-

мещению так как легче воздуха [1]. Отравление 

происходит незаметно, поэтому его ещё прозвали 

«молчаливый убийца». Специфических симпто-

мов отравления угарным газом у человека не су-

ществует. В зависимости от концентрации газа в 

воздухе и продолжительности воздействия СО 

человек чувствует обычные усталость, сонли-

вость, заторможенность сознания, отдышку, го-

ловную боль.  

Угарный газ активно связывается с гемогло-

бином, образуя карбоксигемоглобин – значи-

тельно более прочный карбонильный комплекс с 

гемоглобином, по сравнению с комплексом гемо-

глобина с кислородом (оксигемоглобином). Кар-

боксигемоглобин препятствует транспортировке 

кровью кислорода, что приводит к развитию ги-

поксии. В высокой концентрации проявляет 

также прямое токсическое действие, в частности, 

угнетает тканевое дыхание в коре головного 

мозга [2, 3]. 

При легкой стадии отравления основными 

признаками являются: головная боль, стук в вис-

ках, сухой кашель. В тяжёлых случаях отравле-

ния наступает кома, судороги, паралич двига-

тельной системы [4, 5]. 

Для легкой стадии отравления достаточно 

600 мг/м3 СО, а для тяжелой 1250 мг/м3 СО. 

Основными причинами отравления угарным 

газом в жилых помещениях является: 

 недостаточный воздухообмен квартир;  

 использование средств механической 

вентиляции в квартирах, рассчитанных на есте-

ственную вентиляцию; 

 неправильная эксплуатация или вмеша-

тельство в работу газовой техники; 

 нарушение в устройстве дымоходов (ка-

нал в стене) и дымоотводов (труба от котла или 

колонки к дымоходу) [6].  

Методы и материалы. При обнаружении 

смерти людей, связанной отравлением угарным 

газом, как правило, возбуждается уголовное дело 

по признакам преступления, предусмотренной ч. 

3 ст. 109 Причинение смерти по неосторожности 

«Уголовный кодекс Российской Федерации». В 

результате назначается техническая экспертиза, 

на разрешение которой ставятся следующие во-

просы: 

1. Какова непосредственная причина образо-

вания угарного газа в квартире… и, если таковых 

несколько, то какая причина является основопо-

лагающей? 

2. Какова непосредственная причина накоп-

ления угарного газа в квартире… и, если таковых 

несколько, то какая причина является основопо-

лагающей? 

3. В чьи обязанности входило выявление и 

устранение требований, повлекших образование 
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угарного газа, исходя из требований нормативно-

правовых, ведомственных и локальных актов? 

Процедура производства экспертизы вклю-

чала в себя несколько этапов: 

1. изучение и анализ материалов, поступив-

ших на экспертизу; 

2. выезд экспертов на объект экспертизы по 

адресу; 

3. следственный эксперимент как способ мо-

делирования на практике режимов эксплуатации 

вентиляционной и дымоходной систем указан-

ного жилого помещения с целью установления 

параметров воздухообмена; 

4. анализ результатов исследования в соот-

ветствии с поставленными перед экспертами во-

просами; 

5. составление в соответствии с общеприня-

тыми требованиями заключения экспертов, фор-

мулирование выводов. 

Важно разделять процессы образования 

угарного газа, который может происходить при 

недостатке кислорода, поломке или загрязнении 

горелочного устройства и процесс его накопле-

ния в помещении, который, как правило, связан с 

недостаточным или нештатным воздухообменом 

помещения. При этом, как правило, в помещении 

до происшествия годами могут жить люди и, как 

говорится, «ничего такого не происходило». [7, 

8]. 

Здесь следует отметить то, что люди, под-

вергающиеся воздействию угарного газа, зача-

стую не осознают этого, а списывают свое недо-

могание на обычную усталость или погоду. И 

если отравление не повлекло за собой тяжких по-

следствий, человек, отлежавшись, продолжает 

обычную жизнедеятельность.  

Основная часть. В 2019 году в г. Белгороде 

в пятиэтажном многоквартирном доме в резуль-

тате отравления СО погиб один человек. Рас-

смотрим причину образования и накопления газа 

в помещении. 

В ходе разбирательства был произведен 

осмотр квартиры и сделаны замеры скоростей 

воздуха. Квартира имела окна в ПВХ переплетах, 

газовые плиту и водонагреватель, кухонную вы-

тяжку над плитой и вентилятор в ванной, вклю-

чающийся одновременно со светом. Вентиляци-

онный канал кухни был использован для подклю-

чения кухонной вытяжки, как показано на ри-

сунке 1. Замеры показали, что скорость воздуха в 

живом сечении вентиляционного канала, при 

снятом гофрированном трубопроводе составила 

до 0,43 м/с, а скорость воздуха в живом сечении 

вентиляционного канала, при снятом гофриро-

ванном трубопроводе и открытом окне кухни, со-

ставила до 3,13 м/с, что говорит о работоспособ-

ности вентиляционных каналов, но недостаточ-

ном воздухообмене в квартире [9, 10]. 
 

 
Рис. 1. Расположение газового водонагревателя и кухонной вытяжки 

(гофрированный трубопровод вытяжки отсоединен от вентиляционного канала для осмотра) 

 

Скорость воздуха по периметру кухонного 

окна и входной двери равнялась нулю [9, 10]. 

Следовательно, в квартиру поступает малое ко-

личество свежего воздуха при закрытых окнах, а 

недостаток свежего воздуха при пользовании га-

зовыми приборами может привести к неполному 

сгоранию газа и образованию угарного газа. 

В целях выяснения условий образования и 

скопления угарного газа в квартире был произве-

ден следственный эксперимент, моделирующий 
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наиболее вероятные режимы эксплуатации газо-

вого оборудования: пользование газовой плитой 

с включенной и выключенной кухонной вытяж-

кой, пользование горячей водой на кухне (работа 

газового водонагревателя) и в ванной (работа га-

зового водонагревателя и механической вы-

тяжки). Все опыты проводились с закрытыми и 

открытыми форточками. 

Как следует из материалов дела, на момент 

происшествия: окна и балконный блок закрыты, 

входная дверь закрыта, дверь санузла закрыта, 

межкомнатная дверь в комнату открыта. 

После проведения нескольких следственных 

экспериментов выяснилось, что при включении 

самого газового водонагревателя, газового водо-

нагревателя с одновременно включенной одной 

конфоркой газовой плиты и при дополнительном 

включении второй конфорки плиты угарный газ 

не обнаруживался, концентрация была равна 0. 

Но при включении газового водонагревателя 

с одновременным включением кухонной вы-

тяжки на минимальной мощности пламя водо-

нагревателя погасло, предположительно, срабо-

тал датчик тяги водонагревателя [12, 13]. Зареги-

стрирован резкий рост концентрации угарного 

газа. 

Таким образом, механический вытяжной 

вентилятор приводит к опрокидыванию тяги во-

донагревателя, срабатыванию устройства защит-

ной автоматики и выключению водонагревателя. 

Аналогичное явление происходило при работе 

вентилятора ванной (случай пользования горячей 

водой в ванной комнате). И наоборот, ни при ка-

ких вариантах включенных механических систем 

вентиляции угарный газ не образовывался, если 

форточка окна кухни была открыта. 

Расчетный воздухообмен квартиры состав-

ляет 125 м3/ч. Номинальный расход кухонной вы-

тяжки составляет 850 м3/ч, что во много раз пре-

вышает расчётный воздухообмен. Даже на мини-

мальной скорости, кухонная вытяжка создает 

давление, явно превышающее гравитационное 

давление горячих газов в дымоходе. Учитывая 

малое количество свежего воздуха, поступаю-

щего в квартиру при закрытых окнах, кухонная 

вытяжка с высокой долей вероятности «опроки-

дывает» дымоход и начинает засасывать про-

дукты сгорания из него, а впоследствии и свежий 

воздух из улицы [11]. Данное явление объясняет 

задувание водонагревателя и резкое возрастание 

концентрации угарного газа.  

Для обеспечения безопасности и эффектив-

ности работы внутридомового и внутриквартир-

ного газового оборудования и вентиляционных 

каналов, рекомендуется не реже одного раза в год 

проводить их диагностику в соответствии с уста-

новленным графиком [14,1 5]. 

Следующее происшествие связано с нару-

шением работы вентиляционного канала. 

Квартира в «хрущевке», окна в ПВХ переплетах, 

погиб человек. Было произведено расследование, 

в ходе которого выяснялось, что:  

1. У кухонного вентиляционного канала осе-

вая скорость уходящего воздуха при закрытых 

окнах составила до 0,69 м/с. При открытом окне 

кухни осевая скорость уходящего воздуха соста-

вила до 1,17 м/с. На рисунке 2 видно, что осмотр 

с помощью зеркала позволил увидеть дневной 

свет. Следовательно, канал находится в исправ-

ном состоянии. 

 
Рис. 2. Видимый свет в вентиляционном канале кухни 
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2. Канал дымохода имеет отверстие Ф 14,5 

см. Осмотр с помощью зеркала позволил увидеть 

дневной свет. Измерив осевую скорость уходя-

щего воздуха, при разном положении окна, 

можно сделать вывод, что канал находится в ис-

правном состоянии [11]. 

3. Вентиляционный канал санузла показал 

осевую скорость воздуха при открытом и закры-

том окне кухни до 0,02 м/с, что говорит о непро-

ходимости канала. Осмотр с помощью зеркала 

позволил увидеть строительный мусор, перекры-

вающий поток воздуха.  

Вентиляционные каналы, выходящие на 

крышу, объединены общим дефлектором, ого-

ловки дымоходов накрыты зонтом, как показано 

на рисунке 3. Внутри дефлектора обнаружен 

строительный мусор. 

 
Рис. 3. Выход вентиляционных шахт и дымоходов на кровле 

 

 
Рис. 4. Строительный мусор на выходах вентиляционных шахт 
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Внутри дефлектора на выходах некоторых 

вентиляционных шахт обнаружен строительный 

мусор ‒ куски кровельного материала, видим это 

на рисунке 4. Судя по скопившейся пыли на пау-

тине и семечкам дерева мусор находится на кана-

лах значительное время.  

Согласно п. 12 правил пользования газом от 

14 мая 2013 г. N410 – проверка состояния дымо-

вых и вентиляционных каналов и при необходи-

мости их очистка производится: в процессе экс-

плуатации не реже 3 раз в год. Дальнейшее раз-

бирательство будет иметь цель выяснения при-

чин, по которым отсутствие тяги вентиляцион-

ного канала не было обнаружено. Зачастую сами 

жильцы препятствуют проведению регулярных 

осмотров вентиляционных систем квартир, игно-

рируя объявления с просьбой организовать до-

ступ в помещения. 

Согласно СП 50.13330.2012 – Тепловая за-

щита зданий, п.7.3 табл. 9 массовая воздухопро-

ницаемость для оконных блоков в ПВХ перепле-

тах должна быть не более 5 кг/(ч·м2).  

Исходя из этого, нормативный объем при-

точного воздуха через все три окна квартиры со-

ставит: 
 

Lпр = (1,5 · 1,4 + 1,5 · 1,4 + 1,5 · 2,0) · 5 = 36 кг/ч = 28,4 м3/ч.                                (1) 
 

По расчётному объему приточного воздуха 

28,4 м3/ч и по полученному значению вытяжного 

воздухообменам 225 м3/ч, можно сделать вывод, 

что в квартиру поступает недостаточное количе-

ство воздуха. Недостаточный приток свежего 

воздуха в квартиру может привести к неполному 

сгоранию природного газа и образованию угар-

ного газа [10]. 

Согласно п. 7.1.10 СП 60.13330.2016 – Отоп-

ление, вентиляция и кондиционирование: есте-

ственную вытяжную вентиляцию для жилых, об-

щественных, административных и бытовых по-

мещений следует рассчитывать на разность плот-

ностей наружного воздуха при температуре 5 °C 

и внутреннего воздуха при температуре в холод-

ный период года. 

При расчетной температуре окружающего 

воздуха +5 ºС гравитационный напор составит: 
 

∆𝑃гр = 𝑔𝐻(𝜌н − 𝜌в) = 9,8 ∙ 11,8 ∙ (1,27 − 1,205) = 7,52 Па,                                   (2) 
 

где ρн = 1,270 кг/м3 – плотность наружного воз-

духа при +5 ºС. 

При температуре наружного воздуха на мо-

мент происшествия +17,0 ºС гравитационный 

напор составит: 
 

∆𝑃гр = 𝑔𝐻(𝜌н − 𝜌в) = 9,8 ∙ 11,8 ∙ (1,27 − 1,205) = 1,38 Па.                                   (3) 
 

Таким образом, недостаточный гравитаци-

онный напор равный 1,38 Па при температуре 

наружного воздуха +17,0 ºС, окна квартиры в по-

ложении «закрыто» и неработоспособность вен-

тиляционного канала санузла, позволяют сделать 

вывод, что именно это и привело к недостатку 

кислорода и образованию угарного газа.  

Выводы. 

1.При работе газового оборудования окна 

квартиры должны быть в положении «открыто», 

так как при недостаточном поступлении кисло-

рода воздуха в помещения происходит неполное 

сгорание природного газа с образованием угар-

ного газа. 

Для обеспечения притока свежего воздуха 

рекомендуется на окно установить гребень мик-

ропроветривования, чтобы окно было в положе-

нии «открыто», но не доставляло дискомфорта, 

как показано на рисунке 5. 

2. Отказаться от использования механиче-

ских вентиляторов и кухонных вытяжек в квар-

тирах, в которых они не были предусмотрены 

при строительстве. А при установке вентилято-

ров обязательно предусмотреть приток свежего 

воздуха, чтобы номинальный расход кухонной 

вытяжки или вентилятора не превышал расчет-

ный воздухообмен квартиры, и не происходило 

«опрокидывание» дымохода. 
 

 
Рис. 5. Гребень микропроветривования 

http://docs.cntd.ru/document/1200095525#_blank
http://docs.cntd.ru/document/1200095525#_blank
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3. Установить датчик загазованности. В 

настоящее время в многоквартирных домах в це-

лях безопасности устанавливают датчики загазо-

ванности. Принцип работы датчика утечки газа в 

следующем: установленные в помещении дат-

чики контроля загазованности регистрируют 

опасную концентрацию газов в воздухе (природ-

ного газа, угарного газа) и оповещают звуковой и 

световой сигнализацией. Из-за их чувствительно-

сти и ложных срабатываний, их часто отклю-

чают. Следовательно, повышается риск отравле-

ния угарным газом. Необходимо помнить, что газ 

легче воздуха, поэтому стационарные датчики 

следует устанавливать почти под потолком, а не 

рядом с прибором или даже на полу. Такие поло-

жения не будут иметь никакой практической 

пользы. 

4. Необходима проверка тяги – важно позво-

лять работникам газовой службы или управляю-

щей компании проверять тягу и работу газового 

оборудования. Тягу в вентиляционных каналах 

легко проверить самим.  

Проверить тягу в дымовых и вентиляцион-

ных каналах можно с помощью листа тонкой бу-

маги: 

1. Приложите лист бумаги к вентиляцион-

ной решетке. Если бумага притягивается, тяга 

есть.  
2. Для проверки тяги в дымовых каналах га-

зовых колонок или котлов приложите тонкий 

лист бумаги к смотровому окну приборов. Если 

бумага притягивается, тяга есть. 

Регулярная проверка нужна, чтобы избежать 

возникновения чрезвычайных ситуаций. Важно 

регулярно проводить техническое обслуживание 

и ремонт газового оборудования. Поэтому заклю-

чается договор со специализированной газорас-

пределительной организацией. 

Какие работы должны проводиться при пла-

новом техобслуживании: 

1. Осмотр – визуальная проверка целостно-

сти газового оборудования, герметичности всех 

газовых соединений и отключающих устройств, 

наличия свободного доступа к газовому оборудо-

ванию. 

2. Проверка герметичности соединений и 

кранов, которая проводится двумя способами: 

обмыливание (покрытие соединения специаль-

ной пеной, по которой наблюдают, нет ли утечки) 

и с помощью приборов-анализаторов. 

3. Проверка работоспособности кранов и за-

движек. При необходимости проводится бес-

платная разборка и смазка запирающих 

устройств. 

4. Регулировка процесса сжигания газа во 

всём имеющемся в квартире газовом оборудова-

нии (плитах, колонках, котлах и проч.). При 

необходимости проводится бесплатная разборка 

горелок, их регулировка и очистка от загрязне-

ний. 

5. Контроль автоматики безопасности ‒ если 

установлены предохранители или системы кон-

троля загазованности, практическая проверка их 

работоспособности. 

6. Осмотр и проверка тяги в дымоходах и 

вентиляционных каналах. 

7. Инструктаж по использованию газового 

оборудования. 

Но также существует несколько методов 

проверки газового оборудования самому в до-

машних условиях:  

 По запаху (если почувствовали резкий, 

специфичный запах, обычно так пахнут тухлые 

яйца, то произошла утечка). 

 По звуку или на ощупь. При серьёзных 

проблемах с газом может быть слышен посторон-

ний свист или шипение у работающего газового 

оборудования. 

 Обмыливание. Для определения про-

блемного участка и подтверждения неисправно-

сти можно использовать мыльный раствор. При-

готовить его достаточно просто. Просто разве-

дите в воде шампунь, мыло или стиральный по-

рошок. Раствор наносится с помощью кисточки 

на шланги, краны и другие соединительные эле-

менты. Если где-то мыльные пузыри есть, значит 

в этом месте идет утечка. 

 С помощью приборов. Наиболее безопас-

ным и надежным способом обнаружения утечек 

газа является использование специальных прибо-

ров. В таких случаях применяются датчики или 

газоанализаторы, которые обладают высокой 

точностью в обнаружении даже малейшего коли-

чества газа в воздухе. 

Диагностика внутридомового и внутриквар-

тирного газового оборудования и вентиляцион-

ных каналов должна проводиться не реже одного 

раза в год по установленному графику. 
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GAS EQUIPMENT IN EVERYDAY LIFE – RISK OF CARBON MONOXIDE POISONING 

Abstract. Currently, the number of cases of carbon monoxide poisoning continues to remain high. The 

article provides examples of the occurrence of carbon monoxide and the reasons for its accumulation in the 

room. According to statistics, in Russia gas poisoning ranks second in the structure of causes of death from 

acute poisoning of chemical etiology. Over the 6 months of 2023, 19 cases of poisoning were registered, 6 of 

which (31.6 %) resulted in the death of the victims. In the structure of violent death (8078 cases), fatal poison-

ing ranks third after mechanical injuries and mechanical asphyxia and accounts for 6.3 % (513 cases). The 

article presented measurements and calculations from which conclusions were drawn about the immediate 

causes of the formation of carbon monoxide in the room. Data from technical examinations and world litera-

ture on CO poisoning were studied and analyzed. It was found that the most common reasons for the formation 

of carbon monoxide in the premises were insufficient air exchange in the premises, the use of mechanical 
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ventilation systems in apartments where this was not provided, the inoperability of ventilation ducts, the shut-

down of gas equipment safety systems and violations in the installation of gas equipment. This article also 

provides recommendations that will allow defending yourself and your loved ones from the danger of carbon 

monoxide poisoning. The problem of carbon monoxide is global; in order to prevent poisoning from combus-

tion products, everyone needs to know the rules for using gas equipment and the basic principles of air ex-

change. 

Keywords: carbon monoxide, CO, poisoning, gas equipment, air exchange, ventilation. 
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МЕТОДИКА УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТАМИ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ  

В СРЕДЕ ОБЩИХ ДАННЫХ 

Аннотация. Создание информационной модели объекта культурного наследия предполагает раз-

работку цифровой информационной модели, организацию хранения инженерно-технической инфор-

мации и обеспечение совместной работы участников проекта в едином информационном простран-

стве. В ходе этого процесса осуществляется перевод всех доступных данных об объекте культурного 

наследия в цифровой формат, который позволяет эффективно управлять этой информацией и ис-

пользовать её для различных целей. 

В статье рассматривается подход к созданию среды общих данных для таких объектов с учётом 

их исторического контекста. Используются различные методы исследования для определения струк-

туры хранения информации в среде общих данных по объектам культурного наследия. Статья обоб-

щает методы хранения документации, включая выбор форматов данных и технологий хранения, а 

также методы управления данными, такие как организация баз данных, распределение прав доступа 

в Системе по организационной структуре и контроль версий информационной модели. 

Методика была апробирована на корпусах Санкт-Петербургского политехнического универси-

тета. Она включает различные способы организации связей между объектом культурного наследия, 

его документацией и цифровой моделью. В результате анализа были определены возможности участ-

ников подобных проектов и их роль в сохранении объектов культурного наследия. 

Ключевые слова: объект культурного наследия, технологии информационного моделирования 

(ТИМ), среда общих данных (СОД), управление данными, методика организации информации, инфор-

мационная модель. 

Введение. Существуют разнообразные ме-

тодологические подходы к созданию цифровых 

информационных моделей (ЦИМ) объектов 

культурного наследия (ОКН). Эти методологии 

включают в себя различные техники получения 

трехмерной модели объекта, включая твердо-

тельное моделирование и создание облаков точек 

(рис. 1). Твердотельное моделирование представ-

ляет собой процесс создания трехмерной модели, 

в котором отдельные элементы объекта модели-

руются как твердые тела. Этот подход позволяет 

создавать точные и детализированные модели, 

что важно при работе с объектами культурного 

наследия [1]. Создание облака точек представ-

ляет собой другую технику, которая включает в 

себя сбор большого количества отдельных точек, 

которые вместе формируют трехмерное пред-

ставление объекта [2]. Облака точек могут быть 

получены с помощью лидарной или фотограм-

метрической съемки. Лидар использует лазер для 

измерения расстояния до объекта, позволяя соби-

рать данные о его форме и характеристиках. Фо-

тограмметрическая съемка использует фотогра-

фии с разных ракурсов для создания трехмерной 

модели объекта [3]. Возможна комбинация этих 

методик для создания более детального трёхмер-

ного представления объекта, получение цифро-

вой информационной модели [4]. 

 
Рис. 1. Методики создания ЦИМ ОКН 
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Эти модели играют ключевую роль в прак-

тических целях, например, в определении объе-

мов реставрационных работ [5]. Использование 

точных трехмерных моделей позволяет специа-

листам планировать и осуществлять необходи-

мые работы, учитывая уникальные технические, 

исторические, химико-технологические и прочие 

характеристики каждого объекта.  

Это особенно важно для исследователей, за-

нимающихся полевыми и камеральными рабо-

тами. В контексте их работы, моделирование и 

визуализация являются ценным инструментом 

для анализа и интерпретации исторических и ар-

хеологических данных [6]. Используя эти техно-

логии, они могут лучше понять структуру и ха-

рактеристики объектов культурного наследия, 

что способствует более точной их реставрации и 

сохранению для будущих поколений. 

Важность использования моделей для визуа-

лизации объектов культурного наследия не огра-

ничивается только их трёхмерным представле-

нием. Однако, информационная модель вклю-

чает в себя также инженерно-технический доку-

ментооборот, в котором должны быть заложены 

правила хранения и доступа к актуальным дан-

ным. Информация должна быть связана с цифро-

вой информационной моделью для формирова-

ния единой среды. 

Для эффективной организации всех этих 

данных требуется создание информационной 

среды, в которой заинтересованные стороны про-

ектов по сохранению объектов культурного 

наследия могли бы получать актуальную, досто-

верную и систематизированную информацию 

[7]. Концепция информационного моделирова-

ния, включающая моделирование объектов стро-

ительства, включает в себя описание процессов 

работы участников проектов строительства и ор-

ганизацию структуры хранения информации по 

проектам [8]. Технологии информационного мо-

делирования (ТИМ) представляют собой совре-

менный и многофункциональный подход к 

управлению любыми строительными проектами, 

в том числе проектами по объектам культурного 

наследия. 

Методы. Для анализа существующих мето-

дов работы с данными по объектам культурного 

наследия применяется комплексный подход, 

включающий различные методы исследования: 

1. Системный анализ позволяет рассмот-

реть объект культурного наследия как систему, 

выявить её основные компоненты, взаимосвязи. 

2. Экспертные интервью и опросы позво-

ляют получить мнения и оценки специалистов в 

области культурного наследия относительно су-

ществующих методов работы с информацией. 

3. Анализ данных включает сбор, система-

тизацию и анализ доступных данных о методах 

работы с информацией по объектам культурного 

наследия для выявления их преимуществ и недо-

статков. 

4. Проектирование информационной си-

стемы направлено на разработку концепции и 

структуры информационной системы, учитыва-

ющей особенности объектов культурного насле-

дия. 

5. Тестирование и внедрение позволяет про-

верить работоспособность и эффективность раз-

работанных методов на практике и внедрить их в 

рабочий процесс. 

6. Моделирование используется для созда-

ния виртуальных моделей объектов культурного 

наследия и анализа их работы в различных усло-

виях. 

7. Исследование пользователей направлено 

на выявление потребностей и предпочтений 

пользователей информационных систем для оп-

тимизации их работы и удовлетворения запросов 

пользователей. 

Основная часть.  

Содержание информационной модели 

объекта культурного наследия. Информацион-

ная модель ОКН должна быть максимально ин-

формативной и содержать данные о различных 

аспектах объекта. Важным элементом является 

документация, которая содержит подробную ин-

формацию о характеристиках объекта, его исто-

рии и предыдущих работах по его сохранению 

или реставрации. Эта документация может вклю-

чать в себя исследования, доклады, чертежи, и 

другие материалы, которые могут быть полезны 

при планировании и выполнении текущих работ. 

В таблице 1 представлены части этой модели 

и их описание.  

Вся эта документация обычно представлена 

в разрозненном и неструктурированном виде [9]. 

Для того чтобы объединить её в единое информа-

ционное пространство, необходимо разработать 

и внедрить правила хранения и доступа к инфор-

мации, касающейся объектов культурного насле-

дия. В этом контексте важно использовать кон-

цепции организации совместной работы, приме-

няемые в строительной отрасли. Такие концеп-

ции помогают стандартизировать процессы взаи-

модействия между участниками проекта, опти-

мизировать доступ к информации и обеспечить 

эффективное сотрудничество в рамках общей 

цели – сохранения и управления объектами куль-

турного наследия. 
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Таблица 1 

Компоненты информационной модели объекта культурного наследия 

№ Компонент Описание 

1 

Архитектурно-архео-

логические исследо-

вания 

Информация о первоначальном виде объекта, его функциональном назначе-

нии, а также о возможных археологических находках, обнаруженных в про-

цессе исследования. 

2 
Конструктивные осо-

бенности здания  

Информация о материалах, использованных при строительстве, о техническом 

состоянии здания, о его устойчивости к различным внешним воздействиям.  

3 
Химико-технологиче-

ские подробности 

Информация о химическом составе материалов, из которых состоит объект, о 

способах их обработки, о возможных реакциях с окружающей средой. Эти дан-

ные могут быть полезны при разработке методик реставрации или консервации 

объекта. 

4 Исторические данные  

Сведения о времени создания объекта, о его историческом контексте, о людях, 

связанных с его созданием и использованием, архивные фотографии и доку-

менты. 

5 
Взаимодействия с 

объектом 

Информация о различных перестройках, которые могли происходить со време-

нем, а также о законных и незаконных приспособлениях объекта. Историче-

ский контекст и изменения, произошедшие со временем, могут иметь значи-

тельное влияние на текущее состояние объекта и на подходы к его реставрации 

или сохранению. 

6 
Цифровая информа-

ционная модель 

Трёхмерное представление объекта культурного наследия, полученное путем 

твердотельного моделирования или получения облака точек различными мето-

дами. 

7 
Исходно-разреши-

тельная документация 

Ряд ключевых элементов и документов, необходимых для начала процесса со-

хранения и управления объектом. Документы о статусе объекта, о правовом 

статусе. 

8 
Сметная документа-

ция  

Сметы на реставрационные работы, инженерно-технические работы, матери-

алы и оборудование, организационно-хозяйственные расходы, архитектурные 

работы, проектные расчёты и спецификации, финансовые отчёты. 

Концепция среды общих данных. Среда 

общих данных (СОД) – комплекс программно-

технических средств, представляющих единый 

источник данных, обеспечивающий совместное 

использование информации всеми участниками 

инвестиционно-строительного проекта. СОД яв-

ляется ключевым компонентом в процессе орга-

низации совместной работы специалистов при 

создании информационной модели объекта стро-

ительства. СОД представляет собой зоны хране-

ния информации, такие как «В работе», «Общий 

доступ», «Опубликовано» и «Архив» (рис. 2) со-

гласно международным стандартам. Она подра-

зумевает многоуровневую иерархию информа-

ции по объектам, организационную структуру и 

распределенные права доступа к информации.  

 
Рис. 2. Концепция среды общих данных 
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Работа в СОД при реставрации объектов 

культурного наследия требует особого подхода, 

учитывающего уникальные особенности этих 

объектов. В отличие от стандартных объектов ка-

питального строительства, таких как граждан-

ские и промышленные здания, объекты культур-

ного наследия обладают значительной историче-

ской и культурной ценностью. Этот фактор тре-

бует учета при организации и хранении информа-

ции о таких объектах. 

Все эти данные требуют специального под-

хода к хранению и организации, поскольку они 

представляют собой важный источник информа-

ции для всех участников процесса реставрации. 

Правильное управление этой информацией мо-

жет существенно упростить процесс работы, 

обеспечивая доступ к необходимым данным в 

нужный момент и в нужном месте.  

В зоне «В работе», которая является частью 

Среды Общих Данных (СОД), осуществляется 

основная работа по созданию и редактированию 

документации. В данной зоне хранятся файлы в 

исходных редактируемых форматах, таких как 

odt, ods, doc, docx и другие. Это обеспечивает воз-

можность работы над документами, внесения из-

менений и корректировок в процессе работы. 

При необходимости совместной работы над 

документами или передачи информации другим 

участникам проекта, данные документы переме-

щаются в зону «Общий доступ». Это позволяет 

другим участникам проекта получить доступ к 

документам и работать с ними. 

При завершении работы над документами и 

подготовке их к окончательной публикации или 

передаче на экспертизу, документы перемеща-

ются в зону «Опубликовано». В данной зоне до-

кументы хранятся в нередактируемых форматах, 

таких как pdf, xps и другие, что обеспечивает их 

защиту от несанкционированных изменений. 

В зоне «Архив» хранится информация, кото-

рая не подлежит изменению. Это могут быть ар-

хивные фотографии, исторические документы и 

другие материалы, имеющие ценность для изуче-

ния и сохранения объектов культурного насле-

дия.  

Централизованное хранение файлов моде-

лей в нативных форматах, IFC-контейнеров и 

других исходных файлов и документов, относя-

щихся к объектам культурного наследия, обеспе-

чивает безопасность и доступность данных, а 

также упрощает процесс работы с ними [10]. 

Важным аспектом работы с СОД является 

организация коллективной работы над проектом. 

Это включает обмен сообщениями между участ-

никами проекта, обсуждение элементов модели и 

замечаний [11]. Для эффективного взаимодей-

ствия важно использование современных средств 

коммуникации и обеспечение доступности всех 

участников проекта к обсуждаемым материалам. 

Все эти требования могут быть выполнены в 

PDM-системе (англ. Product Data Management — 

система управления данными об объекте). Одной 

из PDM-систем, в которой возможно организо-

вать среду общих данных является Pilot-BIM. 

Автоматизация формирования электронной 

структуры проекта позволяет ускорить и упро-

стить процесс работы над проектом, обеспечивая 

быстрый доступ к необходимым документам и 

информации [12].  

В общем виде эти концепции уже содержат 

разработанные методы организации совместной 

работы для управления проектами в строитель-

ной отрасли. Однако, их необходимо адаптиро-

вать к особенностям объектов культурного 

наследия. 

Хранение информации в среде общих дан-

ных. Сбор и систематизация всей этой информа-

ции в рамках одной информационной модели 

позволяют создать полное и многоаспектное 

представление об объекте культурного наследия. 

Этот подход играет ключевую роль в обеспече-

нии эффективного процесса восстановления или 

сохранения таких объектов, а также в успешной 

организации их мониторинга. 

Способ хранения данных по объектам куль-

турного наследия может быть адаптирован из 

структуры хранения информации по объектам 

капитального строительства [13]. Однако, при 

этом необходимо учитывать дополнительные 

особенности, которые рассмотрены ранее. 

На рис. 3 представлена иерархическая схема 

расположения информации в среде общих дан-

ных для организаций, занимающихся сохране-

нием объектов культурного наследия. 

На 1-ом уровне находятся инструкции и ре-

гламенты, определяющие процедуры работы в 

среде общих данных, а также стандарты органи-

зации в виде документации и шаблонов элемен-

тов цифровой информационной модели для раз-

личных BIM-систем, таких как Autodesk Revit, 

Renga Professional. Здесь также находится папка, 

содержащая все объекты культурного наследия в 

различных состояниях. 

На 2-ом уровне располагаются инструкции, 

направленные на конкретные отделы и различ-

ные роли в процессе сохранения объектов куль-

турного наследия. Происходит разделение объек-

тов на те, которые подлежат реставрации, кон-

сервации и объекты, находящиеся на монито-

ринге. 

3-ий уровень включает в себя отдельные 

объекты культурного наследия, выходящие из 

состояний реставрации, консервации или мони-

торинга. 
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Рис. 3. Структура организации информационной модели ОКН 

 

На 4-ом уровне для объектов, находящихся 

на реставрации и консервации, имеется разделе-

ние на зоны хранения информации («В работе» и 

«Опубликовано»). Для объектов на мониторинге 

предусмотрено разделение информации по об-

щей информации, организационно-распредели-

тельной части проекта, исполнительной доку-

ментации и цифровой информационной модели. 

5-ый уровень разделяет зоны «В работе» и 

«Опубликовано» для объектов на реставрации и 

консервации. В зоне «В работе» содержится раз-

личная информация, включая документацию, 

сметы и цифровые информационные модели. 

Зона «Опубликовано» включает папку делопро-

изводства с договорами и письмами, а также 

научно-проектную и рабочую документацию. 

На 6-ом уровне для зоны «Опубликовано» 

содержится историческая справка, архивные фо-

тографии и описание объекта культурного насле-

дия, а также информация о проектно-изыскатель-

ских работах и программах НИР. 

Структура хранения информации по проек-

там, в свою очередь, обеспечивает организован-

ный доступ к информации для всех участников 

проекта. Это позволяет избегать путаницы и 

недоразумений, связанных с распределением и 

использованием неактуальной информации.  

В свою очередь, описание процессов работы 

участников проектов строительства позволяет 

эффективно координировать действия всех 

участников проекта, обеспечивая своевременное 

и качественное выполнение работ [14].  
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Этапы создания информационной модели 

ОКН. Используя описанную типовую структуру 

хранения данных, создаем информационную мо-

дель объекта культурного наследования. Описа-

ние шагов представлено на рис. 4. 

Шаг 1. Сбор исходных данных. На данном 

этапе осуществляется сбор всей архивной доку-

ментации, проведение обмерных работ и фото-

фиксация объекта. 

Шаг 2. Создание цифровой информацион-

ной модели. Применяются методы твердотель-

ного моделирования, лазерного сканирования 

или фотограмметрии для создания трехмерной 

модели объекта. 

Шаг 3. Наполнение информационной мо-

дели объекта культурного наследия. На этом 

этапе модель наполняется документацией, а 

также настраиваются связи между документами 

и моделью для обеспечения ее полноты и досто-

верности. 

Шаг 4. Анализ и визуализация. Осуществля-

ется привязка фотографий к модели для визуаль-

ного анализа объекта, а также проводится анализ 

дефектов и изменений на объекте культурного 

наследия. 

Шаг 5. Обновление информационной мо-

дели. Предусмотрена загрузка новых версий 

цифровой информационной модели, а также об-

новление документации для поддержания акту-

альности модели объекта культурного наследия.

 

 
Рис. 4. Этапы создания информационной модели ОКН 

Применение рекомендации по организа-

ции информационной модели. Апробация дан-

ных рекомендаций была выполнена для создания 

информационной модели Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого. 

Среда общих данных для данного объекта 

была организована в Pilot-BIM. Pilot-BIM – это 

система для работы с информационными моде-

лями в строительстве. Она позволяет создавать, 

хранить и использовать информационные мо-

дели, обеспечивая их взаимодействие с другими 

системами и приложениями. В системе можно 

создавать и управлять средой общих данных, что 

обеспечивает эффективную организацию работы 

с информационными моделями и связанными с 

ними документами. Она является инструментом 

для установления и структурирования общей ин-

формационной среды, основанной на технологии 

управления данными о продукте (PDM). 

На рис. 5 представлена информационная мо-

дель этого объекта культурного наследия. В ле-

вой верхней части расположено «Дерево объек-

тов» со свойствами, предназначенное для выбора 

объектов модели, масштабирования по ним 3D-

сцены, отображения их свойств. Над «Деревом 

объектов» расположен фильтр, который позво-

ляет произвести выборку объектов по имени. 

Этот инструмент может быть очень полезен при 

работе с большими информационными моде-

лями, поскольку позволяет быстро и эффективно 

найти нужные объекты, не тратя время на их по-

иск вручную. 
В верхней части представлена трехмерная 

модель объекта. Это визуальное представление 

объекта, созданное с использованием современ-

ных технологий информационного моделирова-

ния. Трехмерная модель позволяет наглядно 

представить объект, его структуру и особенно-

сти. 

В нижней части представлена документация 

по объекту. Это архивные фотографии, акты об-

следований, научные доклады и другие доку-

менты, связанные с объектом, которые распреде-

лены по временным промежуткам. Все эти мате-

риалы помогают получить более полное пред-

ставление об объекте, его истории, состоянии и 

особенностях. 
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Рис. 5. Информационная модель ОКН в среде общих данных 

В Pilot-BIM процесс работы с документами 

и формирование электронной структуры проек-

тов осуществляется в Обозревателе элементов. 

Этот раздел соответствует зоне "Опубликовано" 

в концепции среды общих данных [15]. На рис. 6 

показано местоположение зоны "Опубликовано" 

с архивными фотографиями. 

В базе данных в корне Обозревателя элемен-

тов возможно создавать элементы типа «Папка 

объектов», «Папка справочников». Элемент типа 

«Папка объекта» может содержать «Объекты 

ОКН». А в «Объекте ОКН» можно создавать 

«Корпуса», «Историческую справку», «Проект-

ные папки».   

В пределах данных объектов создаются до-

кументы в нередактируемых форматах. Эти до-

кументы подлежат аннотированию и могут со-

держать заметки и замечания. Система предо-

ставляет возможность организации согласования 

документации с использованием электронной 

подписи, что обеспечивает необходимый уро-

вень документооборота и обеспечивает право-

мерность и конфиденциальность информации. 

 

Рис. 6. Структура хранения данных в Обозревателе проектов 
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Система предоставляет возможность уста-

новления связей между документацией и элемен-

тами трехмерной модели. Это позволяет пользо-

вателям быстро и удобно перемещаться между 

различными типами информации, обеспечивая 

более полное понимание контекста объекта и его 

характеристик. Такой функционал способствует 

эффективной работе с информацией и повышает 

качество анализа и принятия решений. 

C помощью данной PDM-системы можно 

формировать консолидированную (глобальную) 

ЦИМ, собирая в единой среде проекты несколь-

ких объектов, включая их междисциплинарные 

разделы [16]. Система обеспечивает постоянную 

актуализацию проекта, позволяет видеть проект 

в целом и выявлять проблемы на объектах. Для 

обеспечения удобства наблюдения, проверки, ко-

ординации и, по необходимости, отката этапов 

работы с цифровыми информационными моде-

лями целесообразно использовать механизм кон-

троля и сравнения версий. Контроль версий кон-

солидированной модели в ходе разработки про-

екта реставрации или консервации объекта пред-

ставлен на рис. 7. Этот инструмент позволяет ви-

зуально оценить состояние части консолидиро-

ванной модели в различные моменты времени, 

что облегчает выявление изменений и отслежи-

вание динамики работы. 

 

Рис. 7. Версионирование цифровой информационной модели 

Загрузка в единую среду ЦИМ, созданных в 

нативных форматах различных систем автомати-

зированного проектирования (САПР), возможна 

за счёт их экспорта в IFC-контейнеры. IFC 

(Industry Foundation Classes) – открытый плат-

формонезависимый формат, разработанный для 

корректного обмена данными между приложени-

ями. Взаимодействие компонентов системы, ос-

нованное на применении открытого формата IFC, 

позволяет организовать коллективную работу 

проектировщиков, использующих разные САПР. 

При запуске Pilot-BIM к системе подключа-

ется дополнительный виртуальный диск Pilot-

BIM-Storage (рис. 8). Он используется для хране-

ния и работы с исходными файлами проектов. 

Данная область используется как зона «В работе» 

и зона «Общий доступ». Данная область поможет 

организовать версионирование файлов для полу-

чения актуальной информации для любого участ-

ника проекта реставрации или консервации по 

объектам в редактируемых форматах. 

Проведение фотофиксации на объектах. 
Для выполнения работ по фиксации различных 

изменений на ОКН есть возможность использо-

вать инструмент Pilot-BIM-Camera. Этот инстру-

мент – приложение для мобильных устройств, 

которое позволяет делать фотографии с записью 

метаданных геолокации и ориентации устрой-

ства для их последующего использования в Pilot-

BIM. Клиентское приложение на основе этих ме-

таданных позиционирует фотографии в про-

странстве модели. Каждый снимок имеет свою 

точку съёмки в локальной системе координат и 

направление взгляда. Выбирая снимки во 

вкладке «Фото» Pilot-BIM Camera, пользователь 

переключает точку съёмки и направление 

взгляда и видит на сцене то же, что и на фотогра-

фии. 
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Точка съемки — сохранённое именованное 

состояние 3D-окна консолидированной модели. 

Точки съемки представляют собой функционал 

навигации, который может быть эффективно ис-

пользован для работы с моделью в том числе для 

экспертизы и визуальной проверки [17]. Исполь-

зование точек взгляда позволяет: делиться состо-

яниями 3D-окна с другими участниками рабочего 

процесса, получить редактируемый и фильтруе-

мый список сохранённых видов. Данный инстру-

мент был применен для Главного Здания Санкт-

Петербургского политехнического университета. 

На рис. 9 показано размещение 30 снимков в про-

странстве модели. 

Снимки, сделанные в Pilot-BIM Camera, ав-

томатически привязываются к консолидирован-

ной модели, что исключает путаницу, оптимизи-

рует процесс и создаёт удобное рабочее про-

странство.  

 

Рис. 8. Зона исходных данных Pilot-BIM-Storage ОКН 

 
Рис. 9. Автоматическое позиционирование фотографий к модели 
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Необходимо учитывать ограничения данной 

технологии: 

 После определения местоположения тре-

буется время для повышения точности позицио-

нирования. Согласно практике, для приемлемых 

результатов требуется около одной минуты ожи-

дания, а для оптимальных – около двух минут. 

 На точность компаса смартфона может 

существенно повлиять близость к линиям элек-

тропередач и трансформаторам. Также точность 

определения местоположения может быть низ-

кой вблизи фасадов высоких зданий. 

 Точность геоданных снижается в облач-

ную погоду. Приём сигнала GPS внутри здания 

(вдали от окна), в туннеле или подвале может 

быть затруднён или невозможен. 

 Точность зависит от используемого GPS-

приёмника. Применение профессиональных 

устройств с улучшенными GPS-приёмниками 

значительно повышает качество геоданных. 

Геоданные консолидированной модели зада-

ются при её создании в САПР и включают гео-

графические координаты WGS84: широту, дол-

готу, высоту и угол между осью +Y проекта и 

направлением истинного севера. 

Этот подход позволяет быстро и эффективно 

осуществлять работу по сохранению объектов 

культурного наследия (ОКН) [18]. Специалисты 

получают необходимую информацию немед-

ленно, что дает возможность своевременно кор-

ректировать процесс работы [19]. Это значи-

тельно упрощает принятие решений и позволяет 

более продуманно подходить к организации ра-

бот. 

Участники процесса сохранения объектов 

культурного наследия. Важность сохранения 

ОКН признается не только специалистами, но и 

обществом. Общественный интерес к ОКН спо-

собствует их популяризации и усиливает меры по 

их защите. В этом контексте, доступность инфор-

мации об ОКН для общественности также явля-

ется ключевым аспектом. 

В реставрационном процессе участвуют раз-

личные субъекты, каждый из которых играет 

свою роль. Органы охраны обеспечивают соблю-

дение норм и стандартов, государственные заказ-

чики и инвесторы финансируют и контролируют 

процесс, а реставраторы непосредственно выпол-

няют работу по восстановлению объекта. Од-

нако, важную роль играют и жители города или 

поселения, где расположен объект реставрации. 

Они живут в непосредственной близости от него 

и взаимодействующими с ним в повседневной 

жизни. Их включение в процесс реставрации по-

могает учесть местный контекст и специфику, а 

также повышает общественную поддержку и по-

нимание значимости реставрационных работ. 

Для организации этого подключения нужно 

учесть возможность доступа без наличия клиент-

ского приложения.  

С учетом этого, возможно организовать до-

ступ к информации об ОКН так, чтобы он был 

удобен и информативен, но при этом не нарушал 

ограничения доступа к организационно-распоря-

дительной и инженерно-технической документа-

ции. Это можно достичь, создав специализиро-

ванный веб-ресурс (рис. 10). 

 
Рис. 10. Доступ к информационной модели через веб-ресурс 
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Такой веб-ресурс может содержать архив-

ную документацию и 3D модели ОКН [20], до-

ступные для просмотра. Он должен быть органи-

зован таким образом, чтобы пользователи могли 

легко найти интересующую их информацию, но 

не могли вносить изменения в документы или мо-

дели. Для этого на ресурсе должны быть настро-

ены права доступа, ограничивающие возможно-

сти пользователей только просмотром информа-

ции. 

Использование такого подхода поможет со-

здать эффективную систему доступа к информа-

ции об ОКН, которая будет отвечать потребно-

стям как специалистов, так и общественности, и 

способствовать сохранению и популяризации 

объектов культурного наследия. 

Уровни доступа. Для корректной совмест-

ной работы необходимо распределить права до-

ступа с учётом всех участников проектов по со-

хранению объектов культурного наследия 

(ОКН). Обобщим участников такого проекта по 

следующим ролям: заказчики и инвесторы, ре-

ставраторы, органы охраны, общественность. 

Ниже представлена таблица 2, в которой 

предложен вариант распределение прав доступа 

по областям информации в среде общих данных. 

Согласование подразумевает использование 

электронной подписи для подписания докумен-

тов в системе. Под полным доступом подразуме-

вается возможность просматривать, редактиро-

вать, согласовывать и архивировать объекты в 

системе. 

В таблице не представлено детальное рас-

пределение прав доступа по отдельным разделам 

документации, но она учитывает общее распре-

деление ответственности в рамках среды общих 

данных. Так, право на просмотр архивной доку-

ментации для общественности должен быть до-

ступен лишь к части информации. 

Таблица 2 

Общее распределение прав доступа по СОД 

Область информации 

Основные лица проекта 

Заказчики  

и инвесторы 
Реставраторы Органы охраны Общественность 

В работе – Полный доступ – – 

Общий доступ 
Просмотр, 

согласование 
Полный доступ 

Просмотр, 

согласование 
– 

Опубликовано 
Просмотр, 

согласование 
Полный доступ 

Просмотр, 

согласование 
Просмотр 

Архив 
Просмотр, 

согласование 
Полный доступ 

Просмотр, 

согласование 
Просмотр 

Выводы. Разработана методика управления 

данными объектов культурного наследия в среде 

общих данных. Организация такой среды позво-

ляет централизованно хранить и управлять раз-

нообразной информацией о культурных объек-

тах. Методика позволяет улучшить эффектив-

ность работы организаций, занимающихся сохра-

нением культурного наследия, за счет оптимиза-

ции процессов управления данными. Автомати-

зация многих операций и возможность совмест-

ной работы над проектами в единой информаци-

онной среде способствуют повышению произво-

дительности и сокращению временных затрат. 

Внедрение методики способствует сниже-

нию рисков и ошибок при управлении данными. 

Четко структурированная система хранения и об-

работки информации позволит избежать потери 

данных, дублирования информации и прочих 

проблем, связанных с неэффективным управле-

нием данными. 

Разработанная методика представляет собой 

только начальный этап в развитии системы 

управления данными объектов культурного 

наследия. Дальнейшее совершенствование и рас-

ширение позволят учесть дополнительные по-

требности и особенности данной области, что 

сделает её ещё более эффективной и универсаль-

ной. 

Использование среды общих данных (СОД) 

для организации работы по сохранению объектов 

культурного наследия способствует вовлечению 

общественности в этот процесс. Люди могут по-

лучать актуальную информацию о состоянии 

объектов культурного наследия, планах их ре-

ставрации и сохранения, что способствует фор-

мированию общественного мнения и участия об-

щественности в принятии решений. 

В итоге, использование СОД в работе по со-

хранению объектов культурного наследия помо-

гает создать более эффективную, открытую и 

прозрачную систему управления этим процес-

сом, которая способствует сохранению и восста-

новлению нашего общего культурного наследия. 
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METHODOLOGY OF MANAGEMENT OF CULTURAL HERITAGE SITES 

IN A COMMON DATA ENVIRONMENT 

Abstract. The creation of an information model of a cultural heritage object involves the development of 

a digital information model, the organization of storage of engineering and technical information and ensuring 

the collaboration of project participants in a single information space. During this process, all available data 

about the cultural heritage site is translated into a digital format, which allows effectively managing this in-

formation and using it for various purposes. The article considers an approach to creating a common data 

environment for such objects, taking into account their historical context. Various research methods are used 

to determine the structure of information storage in the environment of general data on cultural heritage sites. 

The article summarizes the methods of storing documentation, including the choice of data formats and storage 

technologies, as well as data management methods such as database organization, distribution of access rights 

in the System by organizational structure and version control of the information model. The technique was 

tested on the buildings of St. Petersburg Polytechnic University. It includes various ways of organizing links 

between a cultural heritage site, its documentation and a digital model. As a result of the analysis, the possi-

bilities of participants in such projects and their role in the preservation of cultural heritage sites were deter-

mined. 

Keywords: cultural heritage object, building information model (BIM), common data environment (CDE), 

data management, information organization methodology, information model. 
 

REFERENCES 

1. Yashchenko V.P., Dorzhieva S.P. BIM tech-

nologies as a tool for creating a restoration project 

[BIM-tekhnologii kak instrument sozdaniya proekta 

restavracii]. Molodezhnyj vestnik IRGTU. 2023. 

Vol. 13. No. 1. Pp. 100–105. (rus) 

2. Romachina E.O., Knyazeva M.V. The use of 

information modeling technologies in projects for 

conservation and adaptation of cultural heritage sites 

[Ispol'zovanie tekhnologij informacionnogo mod-

elirovaniya v proektah sohraneniya i prisposobleniya 

ob"ektov kul'turnogo naslediya]. BIM-modeliro-

vanie v zadachah stroitel'stva i arhitektury. Materialy 

VI Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konfer-

encii. Pod obshchej redakciej A. A. Semenova. St Pe-

tersburg. 2023. Pp. 181–186.  

DOI: 10.23968/BIMAC.2023.025. (rus) 

3. Makhutova V.E., Yashchenko V.P. Recon-

struction of cultural heritage sites using BIM tech-

nologies [Rekonstrukciya ob"ektov kul'turnogo 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

68 

naslediya s ispol'zovaniem BIM-tekhnologij].  Mo-

lodezhnyj vestnik IRGTU. 2023. Vol. 13. No. 4. Pp. 

613–618. (rus) 

4. Volkov S.S., Novikov I.V., Kochnev G.I., 

Krylov D.S., Romanova E.A., Pridvizhkin S.V. Res-

toration of a cultural heritage site using BIM technol-

ogies [Restavraciya ob"ekta kul'turnogo naslediya s 

primeneniem BIM- tekhnologij]. Tendencii razvitiya 

nauki i obrazovaniya. 2022. No. 92–15. Pp. 10–13. 

DOI: 10.18411/TRNIO-12-2022-675. (rus) 

5. Malinovsky M.A., Trotsenko E.S., 

Homenko V.V., Ryazova V.A. Investigation of the 

possibilities of using the Renga BIM-system to cre-

ate a project for the reconstruction of a cultural and 

historical heritage object on the example of the Yu. 

V. Kondratyuk House-museum [Issledovanie 

vozmozhnostej BIM-sistemy Renga dlya sozdaniya 

proekta rekonstrukcii ob"ekta kul'turno-is-

toricheskogo naslediya na primere doma-muzeya 

Yu.V. Kondratyuka]. Interekspo geo-sibir'. 2023. 

Vol. 7. No. 2. Pp. 172–178. (rus) 

6. Prokopov A.U., Prokopova M.V., 

Medvedev A.A. The application of BIM technology 

in operation of objects of cultural heritage [Prime-

nenie BIM tekhnologij v ekspluatacii ob"ektov 

kul'turnogo naslediya]. Elektronnyj setevoj poli-

tematicheskij zhurnal "Nauchnye trudy KUBGTU". 

2018. No. 2. Pp. 182–189. (rus) 

7. Paramonova V.R., Gorozhanina P.L., Tro-

fimova E.A. Modern ways of preserving monuments 

of wooden architecture on the example of objects in 

Ryazan [Sovremennye sposoby sohraneniya pa-

myatnikov derevyannogo zodchestva na primere 

ob"ektov v g. Ryazani]. Materialy VI Mezhdunarod-

noj nauchno-prakticheskoj konferencii. Pod ob-

shchej redakciej A. A. Semenova.  BIM-modeliro-

vanie v zadachah stroitel'stva i arhitektury. St. Peter-

burg. 2023. Pp. 356–362. (rus) 

8. Sheverova A.O., Zenkov E.V., Zhanh Liu, 

Chen Pengyu. Organize procedures for storing, ad-

ministering BIM models and services for collabora-

tive work on BIM projects [Organizaciya procedur 

hraneniya, administrirovaniya BIM-modelej i servi-

sov dlya sovmestnoj raboty nad BIM-proektami]. 

Molodezhnyj vestnik IrGTU. 2022. Vol. 12. No. 4. 

Pp. 788–793. (rus) 

9. Dmitrieva T.L., YAshchenko V.P., 

Kuryshov I.A. BIM as a means of end-to-end design, 

construction, and operation [BIM kak sredstvo 

skvoznogo proektirovaniya, tekhnologii 

vozvedeniya i ekspluatacii].  Izvestiya vuzov. Inves-

ticii. Stroitel'stvo. Nedvizhimost'. 2023. Vol. 13. No 

2. Pp. 252–261. (rus) 

10. Lisovets V.A., Grishakov D.N., Gopkalo 

V.N. Opportunity of the implementation of a shared 

data information model (BIM) environment 

[Vozmozhnost' realizacii sredy obshchih dannyh in-

formacionnoj modeli (BIM)]. Nauchno-tekhnich-

eskoe i ekonomicheskoe sotrudnichestvo stran ATR 

v XXI veke. 2023. Vol. 1. Pp. 505–507. (rus) 

11. Panya D.S., Kim T., Choo S. An interactive 

design change methodology using a BIM-based Vir-

tual Reality and Augmented Reality. Journal of 

Building Engineering. 2023. Vol. 68. 106030.  DOI: 

10.1016/j.jobe.2023.106030. 

12. Orlov V.A., Pashimnskiy I.M., Usmonov 

D.H. The relevance of the use of digital technology 

“Shared data environment” in the work of construc-

tion control [Aktual'nost' primeneniya cifrovoj 

tekhnologii «Sreda obshchih dannyh» v rabote 

stroitel'nogo kontrolya]. Aktual'nye voprosy sov-

remennoj nauki. Sbornik statej IX Mezhdunarodnoj 

nauchno-prakticheskoj konferencii. Penza. 2023. Pp. 

127–132. (rus) 

13. Trofimov N.I., Baranov N.S., Komarovskih 

D.O. Optimization of the organization's engineering 

and technical document flow [Optimizaciya inzhe-

nerno-tekhnicheskogo dokumentooborota organi-

zacii]. Sbornik statej III Mezhdunarodnoj nauchno-

prakticheskoj konferencii. Applied Science of today: 

problems and new approaches. Petrozavodsk. 2020. 

Pp. 114–119. (rus) 

14. Shepelev A., Ibatullin R. Assessment fea-

tures of bearing capacity of large-span covering con-

structions in the reconstruction of religious Orthodox 

buildings. IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering, XXIX R-P-S Seminar 2020 

(Wroclaw, November 2020). Wroclaw, 2020. Vol. 

1015.  DOI: 10.1088/1757-899X/1015/1/012040. 

15. Nikashina A.S., Feduhina N.V. Formation of 

a common data environment using the example of 

domestic Renga and Pilot-BIM software [Formiro-

vanie sredy obshchih dannyh na primere otech-

estvennogo programmnogo obespecheniya Renga i 

Pilot-BIM]. Mezhdunarodnaya nauchno-tekhnich-

eskaya konferenciya molodyh uchenyh BGTU im. 

V.G. SHuhova, posvyashchennaya 300-letiyu Ros-

sijskoj Akademii Nauk. Sbornik dokladov Nacion-

al'noj konferencii s mezhdunarodnym uchastiem. 

Belgorod. 2022. Vol. 13.Pp. 285–289. (rus) 

16. Guteneva S.V., Kostin A.A. Comparative 

analysis of the main software products of infor-

mation modeling for the inspection of the technical 

condition of buildings and structures [Sravnitel'nyj 

analiz osnovnyh programmnyh produktov infor-

macionnogo modelirovaniya dlya obsledovaniya 

tekhnicheskogo sostoyaniya zdanij i sooruzhenij]. 

Materialy mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj 

konferencii. Nauka segodnya: vyzovy i resheniya. 

Vologda. 2021. Pp. 10–11. (rus) 

17. Vasil'ev I.V., Maksimov A.V. BIM technol-

ogies in construction control [BIM-tekhnologii v 

stroitel'nom kontrole]. Sbornik nauchnyh statej po 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

69 

materialam II Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj 

konferencii. Aktual'nye voprosy stroitel'stva: 

vzglyad v budushchee. Krasnoyarsk. 2023. Pp. 279–

283. (rus) 

18. Hamdan A.-H., Taraben J., Helmrich M., 

Mansperger T., Morgenthal G., Scherer R.J. A se-

mantic modeling approach for the automated detec-

tion and interpretation of structural damage. Auto-

mation in Construction. 2021. Vol. 128. Pp. 2–17.  

DOI: 10.1016/j.autcon.2021.103739. 

19. Condotta M., Scanagatta C. BIM-based 

method to inform operation and maintenance phases 

through a simplified procedure. Journal of Building 

Engineering. 2023. Vol. 65. 105730.   

DOI: 10.1016/j.jobe.2022.105730  

20. Ivanova T.V., Malinovsky M.A. On the is-

sue of using BIM-technology to create a library of 

3D-objects of cultural and historical heritage [K vo-

prosu primeneniya BIM-tekhnologii dlya sozdaniya 

biblioteki 3D-ob"ektov kul'turno-istoricheskogo 

naslediya]. Regulirovanie zemel'no-imushchestven-

nyh otnoshenij v Rossii: pravovoe i geopros-

transtvennoe obespechenie, ocenka nedvizhimosti, 

ekologiya, tekhnologicheskie resheniya. 2021. No. 2. 

Pp. 58–65. DOI: 10.33764/2687-041X-2021-2-58-

65. (rus) 
 

Information about the authors 

Savchikov, Artem V. Master student. E-mail: savchikov.art@gmail.com. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic Uni-

versity (SPbPU). Russia, 195251, St. Petersburg, Polytechnicheskaya, 29. 

 

Nakhimovskii, Alexey I. Master student. E-mail: nakhimovskiy@mail.ru. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 

University (SPbPU). Russia, 195251, St. Petersburg, Polytechnicheskaya, 29. 

 

Korotkova, Anna S. Senior lecturer. E-mail: korotkova_as@spbstu.ru. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic Uni-

versity (SPbPU). Russia, 195251, St. Petersburg, Polytechnicheskaya, 29. 

 

Received 18.03.2024 

 

Для цитирования:  

Савчиков А.В., Нахимовский А.И., Короткова А.С. Методика управления объектами культурного 

наследия в среде общих данных // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2024. №5. С. 55–69.  

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-5-55-69 

 

For citation: 

Savchikov A.V., Nakhimovskii A.I., Korotkova A.S. Methodology of management of cultural heritage sites 

in a common data environment. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2024. No. 5. Pp. 55–69.  

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-5-55-69 

  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №5 

70 

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-5-70-85 
*Ярмош Т.С., Максаева Е.И. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*E-mail: grand-tanya@yandex.ru 

РЕКРЕАЦИОННЫЕ ПРОСТРАНСТВА ГОРОДА, ИХ ПРОБЛЕМЫ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ (НА ПРИМЕРЕ Г. БЕЛГОРОДА) 

Аннотация. Статья посвящена проблеме состояния общественных рекреационных про-

странств в современных городах и в том числе в г. Белгороде. Актуальность данной проблемы обу-

словлена тем, что такие структуры являются не только неотъемлемой частью культурной жизни 

граждан, они составляют экологический каркас любого города, что делает жизнь в нем комфортной 

и дает толчок к его активному развитию. Так реконструкция парковых зон и их объединение в парко-

вые городские комплексы позволит более эффективно использовать территорию, подстраивать ее 

под постоянно меняющиеся запросы общества. Авторами статьи рассмотрены основные особенно-

сти территорий разных типов озеленения и разного назначения общественного городского досуга, 

проанализированы зоны нескольких парков г. Белгорода на предмет благоустройства и функциональ-

ного наполнения. Такой анализ градостроительной ситуации позволит лучше увидеть взаимосвязь об-

щественных рекреационных пространств в городе, выявить положительные и отрицательные каче-

ства, лучше понять направления их развития. В результате исследования сформулирована оценка те-

кущему состоянию общественных реакционных структур города, выдвинуты предложения по улуч-

шению их состояния с помощью некоторых рекомендаций. Модернизация парков и других рекреацион-

ных пространств с насыщением их новыми функциональными зонами станет одним из факторов 

устойчивого развития города. 

Ключевые слова: рекреационное пространство, озелененные территории, ландшафтная архи-

тектура, парковые зоны, функциональное устройство.

Введение. Идея создания «комфортной го-

родской среды» является одной из излюбленных 

тем архитектурно-градостроительного исследо-

вания в современных научных публикациях. Раз-

витие городской среды осуществляется через об-

новление и улучшение инфраструктуры, разви-

тие системы городского и муниципального 

управления, налаживание эффективных комму-

никаций между жителями и различными сообще-

ствами, а также путем обращения к передовым 

практикам обустройства городской среды, как 

отечественным, так и зарубежным [1]. В настоя-

щее время для российских городов, в особенно-

сти средних и малых, набирает актуальность про-

блема благоустройства их публичных рекреаци-

онных пространств в соответствии с современ-

ными общественными запросами. Массовые дви-

жения так называемой «партисипации» ‒ реакция 

населения на функциональные и композицион-

ные недостатки современной архитектуры ‒ сви-

детельствуют о серьезном рассогласовании 

между видением «мира» зодчими, с одной сто-

роны, и потребителями их продукции ‒ с другой, 

причём не только на уровне отдельных зданий, 

но и на уровне застройки городов в целом [2]. В 

мировой практике рекреационные пространства 

являются ключевой составляющей функциональ-

ного устройства города, они выступают основ-

ным объектом градостроительных концепций и 

предметом научных подходов пространствен-

ного развития. В роли зеленой инфраструктуры 

парки и открытые пространства необходимы со-

обществу. Планируя городские парки и управляя 

ими как частями взаимосвязанной простран-

ственной системы, города могут усилить борьбу 

с наводнениями и снизить затраты на управление 

ливневыми водами. Парки также могут защищать 

биологическое разнообразие и сохранять важные 

экологические функции, одновременно служа 

местом для отдыха и гражданской активности 

[3]. 

Большинство отечественных городов разви-

вается, ссылаясь на свое историческое прошлое, 

в данном случаи, это советское прошлое, которое 

опиралось, с одной стороны, на конкретные вы-

работанные принципы городского устройства, а с 

другой, стандартизировало городскую среду. Од-

нако, подходы ландшафтной архитектуры и ди-

зайна следуют мировым тенденциям и требуют 

глобальных пересмотров практически каждый 

год. При исследовании отечественного опыта ар-

хитектурно-ландшафтного развития городских 

рекреационных зон важно, помимо комплекс-

ного анализа, использовать сравнительный ана-

лиз, относительно мирового опыта. 

Изученность тем, касающихся систем город-

ского планирования, факторов и требований фор-

мирования архитектурно-ландшафтной город-

ской рекреации позволяет в настоящее время вы-

рабатывать современные методы работы с урба-

низированными территориями, использовать 
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экологичные технологии и материалы преобразо-

вания местности. Помимо этого, архитекторы и 

градостроители анализируют баланс работы и 

досуга нынешнего населения, используют знания 

социологии, психологии и т.п. 

Для упорядочения проанализированного ма-

териала исследования были сформулированы его 

цели и задачи, обозначен объект и предмет иссле-

дования.  

Цель исследования – изучить проблемы ре-

креационных пространств г. Белгорода и предло-

жить перспективы их развития. 

Объект исследования – публичные рекреа-

ционные пространства г. Белгорода.  

Предмет исследования – особенности архи-

тектурно-ландшафтной составляющей рекреаци-

онных пространств в структуре города. 

Задачи исследования: 

 проанализировать градо-экологический 

каркас г. Белгорода и выявить положение пуб-

личных рекреационных пространств в его струк-

туре; 
 выделить преимущества и недостатки ре-

креационных пространств на примере централь-

ных парков города; 
 изложить перспективы развития публич-

ных рекреационных пространств города с помо-

щью архитектурно-ландшафтных изменений. 
Материалы и методы. Авторами исследо-

вания применялся комплексный, средовой и со-

циокультурный подходы. Были использованы 

методы градостроительного и графоаналитиче-

ского анализа (рис. 1‒3), фотофиксация (рис. 4 ‒ 

7), натурное обследование, изучение научно-ис-

следовательских, нормативных, проектных и ис-

торических материалов. С помощью графиче-

ского метода были разработаны схемы функцио-

нального зонирования градостроительных объек-

тов исследования (рис. 8‒11). 

Отечественные авторы, исследующие тему: 

Белкин А.В., Теодоронский В.С., Горохов В.А. и 

т.д. Среди публикаций на заявленную тему дис-

сертации кандидатов архитектуры, таких как Ва-

силенко Н.А. [2], Заворянская Т.И. [4]. В научных 

работах Даниленко Е.П., Кононова А.А., Спева-

кова Б.С. рассматриваются особенности органи-

зации общественных рекреационных про-

странств в структуре города Белгорода [5]. Среди 

зарубежных научных исследователей: Маклин 

Д., Хурд А., Бродхерст Р, кандидат наук Лодзин-

ского университета Юстина Мокрас-Грабовска 

[6, 7]. 

Основная часть. Несмотря на то, что Россия 

обладает большим территориальным потенциа-

лом, уровень урбанизации страны велик (состав-

ляет 75,3%, согласно статистики [8]), что объяс-

няет схожие с некоторыми зарубежными горо-

дами проблемы их ландшафтно-рекреационного 

развития. Кроме того, в последние десятилетия 

наблюдается усиление экспансии города на при-

брежные ландшафты, сопровождающееся нера-

циональным использованием береговой зоны, де-

градацией зеленых насаждений и резким сокра-

щением территорий, пригодных для рекреацион-

ного использования [4]. Помимо улучшения ин-

фраструктуры, развитие «комфортной городской 

среды» подразумевает сохранение и поддержа-

ние городского экологического зеленого каркаса, 

который должен формироваться в виде целост-

ной и непрерывной структуры, пронизывающей 

все пространство города и выходящей в природ-

ное окружение. В современном крупном городе 

элементы техногенного каркаса имеют непре-

рывную структуру, поэтому они расчленяют эле-

менты зеленого каркаса на локальные, не связан-

ные друг с другом, участки [9]. Такое явление 

приводит к значительному снижению ценности 

территорий общественно-рекреационного назна-

чения, так как это может нарушать или перестра-

ивать систему городского зонирования. Органи-

зованная городская система не должна опреде-

ляться рамками заранее заданных функций или 

стремиться к изоляции, а должна интегриро-

ваться в ткань города [10].  

Задачи «комфортной городской среды», ко-

торые базируются на устойчивом городском раз-

витии, в зарубежной практике решаются с помо-

щью выработанных государством или даже сооб-

ществом государств стратегий и экологических 

программ, которые в дальнейшем реализуются 

каждым городом индивидуально. На глобальном 

уровне ООН продвигает стратегию «Цели устой-

чивого развития» (ЦУР) (на англ. Sustainable 

Development Goals (SDGs)), принятой в 2015 году 

на 2030–2050 года. Это универсальный призыв, 

направленный на искоренение бедности, эколо-

гическую защиту планеты и улучшение качества 

жизни. Необходимость устойчивости городов 

обосновано ООН благодаря программе устойчи-

вого развития № 11: Устойчивые города и сооб-

щества. Частью этой программы является «созда-

ние зеленых общественных пространств», чего 

невозможно достичь без существенного преобра-

зования в планировании городского простран-

ства и в его управлении [11]. Для России мас-

штабной стратегией, принятой государством в 

области устойчивого развития, является феде-

ральный проект «Формирование комфортной го-

родской среды» от 2016 года. Перспективой про-

екта является комплексное развитие современ-

ной городской инфраструктуры на основе еди-

ных подходов [12]. Что касается г. Белгорода, то 
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в 2020 году по программе «Формирование совре-

менной городской среды городского округа «Го-

род Белгород» на 2018...2022 годы» были благо-

устроены 9 территорий общего пользования [5]. 

Таким образом, можно отметить, что эффектив-

ность развития рекреационных пространств го-

родов начинается с вовлеченности правитель-

ства, как на уровне всей страны, так и на локаль-

ном уровне. Однако, упомянутые стратегии для 

зарубежных и отечественных городов реализу-

ются по-разному. В подтверждение этому есть 

несколько причин, одной из которых является 

степень вовлеченности населения в преобразова-

ние своего города. 

 

Рис. 1. Схема размещения рекреационных пространств г. Белгороде с указанием площади в гектарах 

Зарубежный теоретический материал в обла-

сти организации рекреационной деятельности 

включает большое количество статистической, 

градостроительной информации: показатели 

спроса на общественные пространства, туристи-

ческий спрос, исследования внутригородской 

мобильности населения, схемы распределения и 

доступности мест отдыха в городском простран-

стве, степень и разновидность озеленения. По-

мимо этого, в исследованиях отдельное внима-

ние уделяют влиянию климатических условий 

[13]. С учетом масштабов Российского государ-

ства каждый ее город имеет свой уникальный зе-

леный каркас, который десятилетиями стихийно 

формировался на характерной тому или иному 

региону природно-ландшафтной территории. В 

формулировании оценки архитектурно-ланд-

шафтного развития необходимо учитывать при-

родный рекреационный потенциал объекта ис-

следования, однако, это только один из аспектов 

формулировки. Согласно методическим аспек-

там оценки комфортности ландшафтно-рекреа-

ционных зон городской среды Батраченко Е.А., 

Гонеева И.А., Лукашова О.П. и Лунина В.Н. 

необходимо учитывать социологические иссле-

дования, которые позволят выявить степень удо-

влетворенности населения комфортностью суще-

ствующих ландшафтных комплексов [14]. По-

добные исследования позволяют изучить демо-

графическую ситуацию и сформировать целевую 

аудиторию общественного пространства, исходя 

из которой возможно более комплексно разрабо-

тать его архитектурно-ландшафтное проектное 

решение. 
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Согласно ретроспективному анализу, плани-

ровочные особенности г. Белгорода соединили в 

себе множество положительных и отрицатель-

ных аспектов из предыдущих столетий [15]. Го-

род застраивался с севера на юг по характерной 

лучевой структуре, композиционными основопо-

лагающими которой были русла рек Северный 

Донец и Везелка. В центральной части города со-

хранились фрагменты исторической застройки, 

объекты культурного наследия регионального 

значения, в их числе памятники жилой и обще-

ственной архитектуры. В период застройки все 

современные городские парки были лишь пери-

ферийными лесными массивами, не участвовав-

шими в процессе городской рекреации. Согласно 

ретроспективному анализу г. Белгорода в 90-е 

годы успели сформироваться основные контуры 

парков, которые уже в нулевые «выстраивались» 

по оси основных автодорог (Б. Хмельницкого-

Щорса). В период 2000-х гг. происходит массо-

вое включение озелененных пространств в пла-

нировочную структуру города. В основном это 

происходит за счет создания лесопарка в Сос-

новке и парка «Архиерейская роща» [15]. 

Авторами исследования составлена схема 

размещения и транспортной связи различных об-

щественно-рекреационных пространств в струк-

туре городской среды (см. рис. 1). Проведен гра-

достроительный анализ состояния рекреацион-

ных территорий центральной части города Белго-

рода.  

Представленная схема демонстрирует рекре-

ационный потенциал г. Белгорода. Он обладает 

всеми типами озелененных территорий: 

 общего пользования (сады, парки, 

скверы, бульвары); 
 ограниченного пользования (внутри жи-

лых кварталов, на территории школ, больниц, 

других учреждений); 
 специального назначения (питомники, са-

нитарно-защитные насаждения, кладбища и т. 

д.). 
Все рекреационные пространства города 

можно поделить на категории: площадные и ли-

нейные (транзитные) (рис. 2, 3). 
 

 
Рис. 2. Схемы расположения площадных рекреационных пространств в структуре городской застройки 

 

 
Рис. 3. Схемы расположения линейных (транзитных) рекреационных пространств в структуре городской 

 застройки 

Превращение природных ландшафтов в 

культурные представляет собой сложный, дли-

тельный процесс, обычно связанный с возведе-

нием новых строительных сооружений, рекон-

струкцией рельефа, регулированием режимов во-

доемов и водотоков, посадкой или частичным 

сведением древесно-кустарниковой растительно-

сти и прочими изменениями существующих при-

родных объектов [16]. На схеме можно заметить, 

что природные озелененные пространства тяго-

теют к руслам локальных рек, образуя прибреж-

ные территории, которые получили свое культур-

ное преобразование только в центральной части 

города. Озелененные территории общего пользо-

вания образуют скопления также на центральной 

исторической городской территории, располага-

ясь отдаленно от усадебной застройки окраин. 

Рекреационные пространства города испы-

тывают давление от урбанизированных ланд-

шафтов и расположены в городской среде доста-

точно разрозненно. Город имеет обустроенные 
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площади для проведения мероприятий город-

ского масштаба, но некоторые из них нуждаются 

в реновации. Большинство парков и скверов го-

рода несут мемориальный характер, такие терри-

тории подразумевают в себе исключительно эс-

тетическую функцию. Исключением является 

Парк Дуба, Пикник Парк, а также лесопарки, ко-

торые используют в качестве прогулок и другого 

тихого отдыха. Как итог, в рамках возможностей 

такого города ощутим недостаток многообразия 

видов досуга его населения, заметно ухудшение 

состояния городского экологического баланса.  

После глобального рассмотрения структуры 

рекреации города, необходимо обратиться к об-

щественно-рекреационным пространствам и их 

организации индивидуально. Сложность созда-

ния любого ландшафтного проекта заключается 

не в разработке дизайна места, как такового, а в 

представлении программы, которая будет стоять 

за этим дизайном [17]. Переосмысление террито-

рии и придание нового функционального напол-

нения –  это основные вопросы, которые стоят на 

сегодняшнем этапе перед ландшафтными архи-

текторами и дизайнерами. 

Привлекательные города должны иметь 

тщательно спроектированное общественное про-

странство, помогающее поддерживать процессы, 

активирующие городскую жизнь. Но активность 

жизни в городе – относительное понятие. Важно 

не количество людей, а чувство того, что место 

обитаемо и используется [17]. Необходимо про-

ектировать общественные территории, которые 

будут в постоянном пользовании у граждан, 

иначе они быстро потеряют свою целевую ауди-

торию.  

Исследование состояния рекреационных зон 

в российских крупных городах, выявило некото-

рый ряд особенностей их архитектурно-ланд-

шафтного развития: 

1) ландшафтно-рекреационные простран-

ства в основном формируются на туристическую 

перспективу; 

2) исторические центры и старые жилые 

кварталы подлежат активной реконструкции и 

реновации; 

3) востребованность рекреационных про-

странств основывается на коммерческом инте-

ресе активнее, чем на функциональном; 

4) стратегии развития ландшафтной рекреа-

ции направлены на озеленение урбанизирован-

ных территорий городов миллионников; 

5) в рекреационных пространствах только 

начинают применяться современные элементы 

ландшафтной архитектуры и дизайна; 

6) превалирует ориентация на многофунк-

циональность; 

7) способность к трансформации характери-

зуется сезонностью и событийными процессами; 

8) рекреационные пространства образуются 

и развиваются, опираясь на культурно-историче-

ское (площади, существующие парки и скверы) и 

природно-ландшафтное влияние (прибрежные 

территории, территории лесных массивов). 

В сравнении с зарубежным опытом перечис-

ленные особенности больше ориентированы на 

восстановление, чем на развитие. В отечествен-

ной практике достаточно много архитектурно-

ландшафтных разработок, в том числе имеющих 

и инновационный характер. Например, серия 

концептуальных проектов молодых отечествен-

ных архитекторов «Парковое разнообразие» для 

Новосибирска, Москвы и Калининграда [18]. 

Парк ‒ наиболее часто посещаемое обще-

ственное реакционное пространство в городе, его 

объемно-планировочная структура включает все 

формы досуга городского населения, а также воз-

можность отдыха на природе. Именно парковая 

среда определяет культурный ландшафт городов, 

укрепляет связь с другими типами городского 

ландшафта: лесопарки, скверы, бульвары, пляжи 

в едином экологическом каркасе. Случаи, когда 

парковая среда сложилась в художественном 

плане цельно и одномоментно, крайне редки. 

Чаще всего, парковая среда складывается многие 

годы без четкого единого плана, в ее развитии 

присутствуют противоречивые тенденции, раз-

нонаправленные процессы [19]. Вследствие 

этого, современные парки имеют множество тер-

риториальных конфликтов, среди которых функ-

циональный конфликт самый ощутимый. Рас-

смотрение функционального конфликта при-

звано устранить столкновение потребностей раз-

ных групп населения при посещении парка. 

В рамках исследования авторами статьи 

были рассмотрены состояния трех центральных 

парков города: ЦПИО им. В.И. Ленина, Парк По-

беды, Парк Памяти; исходя из подробного ана-

лиза данных территорий, обозначены основные 

характерные проблемы и сформулированы пер-

спективы функционального развития рекреаци-

онных зон города на их примере.   

Парк В.И. Ленина был создан в 1956 г. Цен-

тральное положение и плотная окружающая за-

стройка подразумевают многофункциональность 

и доступность. Основную площадь парка зани-

мает зона тихого отдыха, которая составила 58 %. 

Данная зона расположена в центральной, север-

ной и северно-восточной частях парка [5]. Во-

круг парка существует развитая инфраструктура, 

он имеет протяженную пешеходную доступность 

по артериям бульваров и тротуаров вдоль локаль-

ных дорог (рис. 4). 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

75 

 
Рис. 4. Космоснимок существующего парка ЦПИО им. В.И. Ленина и фотофиксация его фрагментов 

 

Проблемы: 

1) разобщенность функционального устрой-

ства территории;  

2) затруднение межсезонной трансформа-

ции территории; 

3) антропогенная нагрузка от жилых много-

этажных застроек;  

4) согласно карте ГИС «Зеленая инфра-

структура городов» [20], многие из элементов 

озеленения парка находятся в ослабленном со-

стоянии и в старовозрастной категори; 

5) сокращение территории парка застройкой 

жилыми многоэтажными домами.  

По оси проспекта Богдана Хмельницкого 

южнее располагается другой центральный город-

ской парк - Парк Победы, который разделяется 

рекой Северный Донец. Преимуществом парка 

является прибрежная территория водоема, распо-

ложенная в урбанизированной центральной ча-

сти города. Она формирует точку притяжения го-

родского населения, также Парк Победы имеет 

связь с Парком им. В.И. Ленина через бульвары 

и скверы (рис. 5). 

Проблемы: 

1) локальные объекты инфраструктуры не 

позволяют воплощать экологическую эффектив-

ность прибрежных территорий для зеленого кар-

каса города; 

2) сокращение территории парка застройкой 

жилыми многоэтажными домами; 

3) дробление пространства парка в резуль-

тате антропогенного воздействия окружающей 

застройки и транспортных путей; 

4) согласно карте ГИС «Зеленая инфра-

структура городов» [20], существующие деревья 

парка вдоль реки Везелка находятся в ослаблен-

ном состоянии и в старовозрастной категории; 

5) недостаток функционального разнообра-

зия парковой территории, ее прибрежных частей; 

6) отсутствие межсезонной трансформации. 
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Рис. 5. Космоснимок существующего парка Парка Победы и фотофиксация его фрагментов 

 

 
Рис. 6. Космоснимок существующего парка Парка Памяти и фотофиксация его фрагментов 
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Выше Парка им. В.И. Ленина по оси про-

спекта Богдана Хмельницкого расположен Парк 

Памяти (схема рис. 4). Нетронутая большая часть 

пространства является преимуществом Парка 

Памяти, это позволяет организовать больше эко-

логичных решений для его развития. Он состав-

ляет пешеходную доступность для северных рай-

онов города (рис. 6). 

Проблемы: 

1) сокращение (на 4 га) территории парка за-

стройкой жилыми многоэтажными домами; 

2) отсутствие многофункциональности, 

парк несет одну основную функцию - мемориаль-

ную;  

3) согласно карте ГИС «Зеленая инфра-

структура городов» [20] парк озеленен ослаблен-

ными и старовозростными садово-парковыми де-

ревьями и кустарниками, поврежденными газо-

нами; 

4) воздействие на парковое пространство 

местной промышленной и коммунально-склад-

ской территории.   

 
Рис. 7. Космоснимок существующего лесопарка Архиерейская роща и фотофиксация его фрагментов 

 

По ул. Губкина, в южном планировочном 

районе города расположена Архиерейская роща, 

которую можно отнести к лесопарковым терри-

ториям, при этом лесной массив рощи является 

природоохранным и несет культурно-историче-

скую ценность. Вся территория рощи составляет 

нетронутое природно-ландшафтное образование 

с переменным рельефом, это позволяет разрабо-

тать рекреационное пространство с протяжен-

ными экологическими пешеходными и велоси-

педными маршрутами. Большая площадь рощи 

обеспечивает широкую пешеходную доступ-

ность для населения (рис. 7). 

Проблемы: 

1) затруднение межсезонной трансформа-

ции территории (ориентация на летний тихий от-

дых); 

2) практически полное отсутствие развитых 

функциональных зон, роща несет основную 

функцию ‒ рекреационную; 

3) сокращение (на почти 5 га) территории 

парка застройкой жилыми многоэтажными до-

мами; 

4) согласно карте ГИС «Зеленая инфра-

структура городов» [20] зеленые насаждения 

рощи являются ослабленными и старовозрост-

ными смешанными лесными массивами; 

5) недостаток безопасных и развитых пеше-

ходных и велосипедных маршрутов. 

Все четыре общественных пространства 

представляют культурно-историческую цен-

ность для горожан, благодаря им складывается 

идентичность, то есть узнаваемость г. Белгорода 

[21].  
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В результате анализа состояния трех парков 

города Белгород составлена следующая характе-

ристика парковых общественных пространств. 

Преимущества:  

1) благоприятное расположение относи-

тельно экологического каркаса и местной инфра-

структуры;  

2) культурно-историческая идентичность.  

Недостатки:  

1) нехватка современного трансформирую-

щегося благоустройства, в частности, вдоль го-

родской реки;  

2) неструктурированное и не объединенное 

единой концепцией функциональное наполне-

ние;  

3) отсутствие организованных транзитных 

связей между озелененными пространствами, ко-

торые бы поддерживали развитие экологиче-

ского каркаса города;  

4) дефицит выделенных транспортно-пеше-

ходных, велосипедных подходов к рекреацион-

ным территориям;  

5) загрязнение природных элементов: зеле-

ных насаждений и водоемов, отрицательное вли-

яние деградирующих индустриальных участков. 

Исходя из выявленных преимуществ и недо-

статков рекреационных публичных территорий г. 

Белгорода появляются задачи, которые необхо-

димо решить при создании паркового простран-

ства для поддержания интереса посетителей к 

этой территории: 

1. функциональное структурирование пар-

кового пространства; 

2. доступность и экологичность для всех 

групп населения; 

3. межсезонное использование (использова-

ние в разные сезоны года); 

4. культурная содержательность паркового 

пространства; 

5. обеспечение индивидуальности среды 

парка; 

6. внедрение компонентов природы в струк-

туру парка; 

7. превращение пространств пешеходных 

коммуникаций в среду со сменяемыми природ-

ными акцентами и разнообразными сюжетами; 

8. раскрытие своеобразия парковых пейза-

жей в вечернее время за счет внедрения совре-

менных технологий светового дизайна [22]. 

Учитывая все вышеизложенное можно вне-

сти предложения для улучшения ситуации с ре-

креационными общественными пространствами 

города, своего рода разработать «планы зониро-

вания» анализируемых выше парков и лесопар-

ков. Согласно исследованию рекреационного 

развития городов Австрии, в научной работе: 

«Высококачественные открытые пространства в 

городском строительстве» [23], и одному из 

научных исследований в области инновацион-

ного рекреационного развития Юстины Мокрас-

Грабовска [6] выделены некоторые утверждения, 

которые учитывались в рамках исследования при 

разработке планов зонирования парков г. Белго-

рода.  

● Принцип устойчивого планирования гла-

сит: ценное должно быть сохранено, неактуаль-

ное ‒ обновлено, а устаревшее ‒ преобразовано 

[23].  

● Необходимо принять меры для укрепле-

ния справедливости разновозрастного использо-

вания рекреационной территории. Такое условие 

расширит целевую аудиторию места и предоста-

вит возможность разным слоям населения вести 

активную жизнь как можно дольше [23]. 

● Семантический диапазон рекреации по-

стоянно расширяется, поэтому ее значение 

должно охватывать все виды деятельности, зани-

мающие свободное время людей. Необходимо 

стимулировать творческое развитие населения, а 

не фокусироваться исключительно на развлече-

ниях или спортивной активности [6]. 

Разработанные планы зонирования: 

‒ Парк им. Ленина (рис. 8) 

1. улучшение функциональной развитости ‒ 

создание новых функциональных зон спортивно-

игрового, экстремального характера, зон дет-

ского развития; 

2. структурирование функционального зони-

рования территорий парка, согласно изменив-

шейся градостроительной ситуации вокруг 

парка;  

3. реконструкция существующих растений и 

высадка новых; 

4. создание новых велосипедных маршрутов 

в целях привлечения внимания населения к СИМ 

(средство индивидуальной мобильности).  

– Парк Победы (рис. 9) 

1. создание новой структуры функциональ-

ных зон центральной и прибрежных частей парка 

Победы (спортзон, детских игровых площадок, 

зоны молодежного развития ‒ коворкинга, про-

странств тихого семейного отдыха); 

2. расширение парка, путем развития локаль-

ных прибрежных территорий (прогулочных 

маршрутов, смотровых точек, точек тихого вод-

ного отдыха: набережные, прокаты водного 

транспорта, пристани, пляжи); 

3. реконструкция существующих растений и 

высадка новых; 

4. создание новых велосипедных маршрутов 

и прокатных пунктов в целях привлечения вни-

мания населения к СИМ (средство индивидуаль-

ной мобильности). 
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Рис. 8. Схема функционального зонирования парка ЦПИО им. В.И. Ленина (проектир.) 

 
Рис. 9. Схема функционального зонирования парка Победы (проектир.) 
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- Парк Памяти (рис. 9) 

1. улучшение функциональной развитости ‒ 

создание новых функциональных зон спортив-

ного характера, детских игровых площадок; 

2. развитие мемориальной зоны (дополнение 

зонами стритфуда и тихого отдыха); 

3. реконструкция существующих растений и 

высадка новых; 

4. создание новых велосипедных маршрутов 

в целях привлечения внимания населения к СИМ 

(средство индивидуальной мобильности). 

 
Рис. 10. Схема функционального зонирования парка Памяти (проектир) 

 

- Архиерейская роща (рис. 11) 

1. улучшение функциональной развитости ‒ 

создание новых функциональных зон спортив-

ного характера (спортплощадки, воркауты), дет-

ских игровых площадок, зоны культурно-массо-

вых мероприятий; 

2. реконструкция существующих растений и 

высадка новых; 

3. создание новых велосипедных маршрутов 

в целях привлечения внимания населения к СИМ 

(средство индивидуальной мобильности). 

 

Опираясь на проведенный анализ рекреаци-

онных публичных пространств г. Белгорода воз-

можно решение проблем их развития, при прове-

дении следующих общих рекомендаций: 

1) совмещать историческую основу и по-

требности горожан через планирование террито-

рии, как единую систему разных процессов, де-

лая акцент на безопасности и доступности; 

2) исключать сокращения территории пар-

ков, скверов и т.п., при этом увеличивать озеле-

ненность не при помощи уплотнения зеленых 

насаждений, а благодаря интегрированию зеле-

ных связей в городское пространство; 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

81 

3) внедрять современный принцип ланд-

шафтного планирования - принцип «молла», рас-

считанного на длительное пребывание всей се-

мьи, при котором пространство не должно надо-

едать, а его функциональные элементы не 

должны повторяться [24]. 

 
Рис. 11. Схема функционального зонирования лесопарка Архиерейская роща (проектир.) 

 

Согласно вышеизложенным предложениям 

и рекомендациям по улучшению ситуации с пар-

ками в г. Белгороде можно изменить их струк-

туру, повысить функциональную развитость, 

улучшить уровень благоустройства, что повысит 

имидж этих парков, их комфортность и привле-

чет к рекреации в них большее количество горо-

жан, тем самым позволив вести более здоровый 

образ жизни и обрести новые места встреч и об-

щения. Все эти изменения повлекут за собой 

улучшение эстетической составляющей и эколо-

гической ситуации в городе.  

В зарубежной научной практике суще-

ствуют похожие исследования общественных ре-

креационных территорий на примере определен-

ных городов. Например, научная работа Юстины 

Мокрас-Грабовска «Новые городские рекреаци-

онные пространства. Привлекательность, инфра-

структурное расположение, идентичность. При-

мер города Лодзи» [7], в которой автор проанали-

зировал три рекреационные пространства города 

Лодзи и сформулировал оценку их функциональ-

ным, эстетическим качествам через призму об-

щественного мнения горожан Лодзи. В резуль-

тате исследования автор выявил некоторое усло-

вие организации общественных рекреационных 

пространств: «Общественное пространство в го-

родах ‒ это своего рода медиа, влияющее на со-

знание пользователей. Если оно разработано ин-

тересным образом, с хорошо продуманной город-

ской композицией, отсылающей к местному 

наследию и истории, это может стать образова-

тельным фактором. Если он оторван от город-

ской ткани, он хаотичен и непонятен [7]». 

Выводы. Таким образом, в результате про-

веденного анализа рекреационных территорий г. 

Белгорода выявляются их основные проблемы: 

площадь, занимаемая парком – небольшая, и до-

статочно проницаема для пыли, шума и прочих 

факторов дискомфорта; небольшое количество 

видов рекреации, и, как следствие, функциональ-

ная недоразвитость территории; низкий уровень 

благоустройства. 
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Основываясь на обследовании рекреацион-

ных территорий г. Белгорода, можно выделить 

следующие пункты:  

1. изучен характер формирования отече-

ственных рекреационных пространств;  

2. проанализировано состояние публичных 

рекреационных территорий г. Белгорода, сфор-

мулирована оценка их текущему состоянию от-

носительно архитектурно-ландшафтных реше-

ний и общегородского экологического баланса; 

3. выявлены цели и поставлены задачи для 

решения проблем по восстановлению и сохране-

нию рекреационных пространств города, как не-

обходимых для жизни и досуга человека, с помо-

щью конкретных примеров; 

4. предложены рекомендации по улучше-

нию ситуации с рекреационными территориями в 

г. Белгороде, для повышения имиджа, комфорт-

ности этих пространств, что привлечет к рекреа-

ции в них большее количество горожан, тем са-

мым позволив вести более здоровый образ жизни 

и обрести новые места встреч и общения. 
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RECREATIONAL SPACES OF THE CITY, THEIR PROBLEMS AND PROSPECTS  

OF DEVELOPMENT (ON THE EXAMPLE OF BELGOROD) 

Abstract. The article is devoted to the problem of the state of public recreational spaces in modern cities, 

including Belgorod. The relevance of this problem is conditioned by the fact that such structures are not only 

an integral part of the cultural life of citizens, they constitute the ecological framework of any city, which 

makes life in it comfortable and gives an impetus to its active development. Thus, the reconstruction of park 

areas and their integration into park urban complexes will allow to use the territory more effectively, to adjust 

it to the ever-changing demands of society. The authors of the article considered the main features of the 

territories of different types of landscaping and different purposes of public urban leisure, analyzed the zones 

of several parks of Belgorod on the subject of landscaping and functional filling. Such an analysis of the urban 

planning situation will allow to better see the relationship of public recreational spaces in the city, to identify 

positive and negative qualities, to better understand the directions of their development. As a result of the 

study, an assessment of the current state of public recreational structures in the city is formulated, and pro-

posals to improve their condition are put forward with some recommendations. Modernization of parks and 

other recreational spaces with saturation of them with new functional zones will be one of the factors of sus-

tainable development of the city. 

Keywords: recreational space, green areas, landscape architecture, park zones, functional arrangement. 
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ДИНАМИКА ОСВОЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ЗА ПОСТСОВЕТСКИЙ 

ПЕРИОД 

Аннотация. Промышленные предприятия советского периода являются градообразующими и 

влияют на качество жизни населения урбанизированных структур. Постсоветский период стал кри-

тическим для производственных объектов архитектуры в отношении их эксплуатации, и, следова-

тельно, физического и морального состояния. При этом наблюдаются закономерности, которые ка-

саются как определенных временных промежутков, так и постсоветского периода в целом.  

Выявлено 3 основных временных этапа постсоветского периода, в ходе которых происходят 

парадигмальные сдвиги в отношении освоения объектов советской промышленной архитектуры:  

– этап отрицания – конец 1980-х – начало 1990-х гг. – период стагнации промышленного произ-

водства, частичный снос объектов промышленной архитектуры; 

– этап перехода – середина 1990-х – 2014 г – период стихийного заполнения существующих про-

мышленных объектов; 

– этап возрождения – 2014 г. – настоящее время – период восстановления и расширения произ-

водств, организация новых подразделений на территории существующих промышленных предприя-

тий советского периода.  

При общей положительной динамике освоения промышленных объектов, сохраняется отсут-

ствие системного подхода к их использованию, что не позволяет рационализировать производствен-

ные и вспомогательные процессы на предприятии и обеспечить их качественное взаимодействие для 

достижения роста и развития промышленного сектора в стране. 

Ключевые слова: промышленные здания, реконструкция промышленных зданий, промышленная 

архитектура, освоение промышленных объектов.  

Введение. В связи с отсутствием в 90-е годы 

стратегического подхода к собственному произ-

водству в стране и соответственно, появлению 

свободных индустриальных объемов, как спо-

собу получения скорейшей максимальной при-

были, объекты промышленной архитектуры со-

ветского периода подвергались сносу, консерва-

ции или реновации, что позднее было системати-

зировано в научных исследованиях, однако по 

освоению таких объектов в контексте рекон-

струкции и использованию их в производствен-

ных целях, а также динамики их освоения, защи-

щенных работ и монографий нет. На волне стре-

мительного роста общей динамики влияния про-

изводственного сектора на основные сферы дея-

тельности населения в стране, происходит корен-

ная смена социальной парадигмы. Если послед-

нее десятилетие прошлого века было ознамено-

вано для нашей страны разрушением собствен-

ного промышленного производства, то двумя де-

сятилетиями позже ситуация изменила свой век-

тор развития. В настоящий момент наблюдается 

процесс стремительной многонаправленной ре-

генерации промышленности в стране. Тем не ме-

нее, этот процесс имеет определенный тормоз, 

связанный с отсутствием полноценной, отвечаю-

щей современным требованиям по отношению к 

производственной среде, базы основных фондов 

– активных (производственное оборудование) и 

пассивных (архитектурная оболочка производ-

ственной среды и ее компоненты) 

Методология. Методологической основой 

работы является системно–структурный подход, 

позволяющий рассмотреть во взаимосвязи рас-

сматриваемую периодику и особенности каж-

дого из этапов освоения объектов промышлен-

ной архитектуры. Также на всех этапах работы 

использовались такие методы исследования как 

дедуктивный, сравнительный анализы статисти-

ческих, графических и текстовых материалов, 

полученных из литературных источников; натур-

ная фотофиксация и ее визуальный анализ, ана-

лиз влияния технологических и отраслевых осо-

бенностей искомого производства на возмож-

ность и специфику реконструкции и дальней-

шего использования здания в производственных 

целях. 

Основная часть.  
Цель исследования: выявить динамику раз-

вития изменений в отношении использования 

промышленных объектов в постсоветский пе-

риод. 

Объект исследования: исторический ход 

развития использования советских промышлен-

ных объектов в постсоветский период. 

Задачи исследования: 

-анализ опыта советской науки в отношении 

формирования промышленных объектов; 

mailto:va_in@list.ru
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-систематизация путей использования про-

мышленных объектов в постсоветский период; 

-хронометраж путей освоения промышлен-

ных объектов в постсоветский период; 

-этапирование и анализ динамики освоения 

промышленных объектов в постсоветский пе-

риод. 

Постсоветский период существования про-

изводственных объектов состоит из трех времен-

ных этапов.  

Первый- конец 1980-х – середина 1990-х гг., 

Второй – середина 1990-х – 2014 гг., 

Третий – 2014–2015 гг. – настоящее время. 

Первый этап. Отрицание. 

С конца 1980-х – начала 1990-х гг. динамика 

переориентирования социально-производствен-

ного вектора достигла огромного размаха. 

Начался период отрицания, имеющий вид клас-

сического примера «охоты на ведьм». Как в слу-

чае любого перелома устоявшейся модели к кар-

динально новой или обратной, что подтвержда-

ется многочисленными историческими приме-

рами.  

Первые десятилетия имеют форму времен-

ного буфера, который, в свою очередь, представ-

ляет собой кризис большинства звеньев струк-

туры общества. И часто, наиболее развитое звено 

старой модели функционирования государства 

подвергается «удару перемен», прямо пропорци-

онально своему уровню развития. Так начался 

процесс массового обесценивания и разрушения 

огромного наследия объектов советской про-

мышленной архитектуры, созданных советской 

архитектурной наукой, как символ могущества и 

независимости человека, как мощная машина, 

которой управляет «советский человек» для 

обеспечения «будущего советского человека».  

 
Рис. 1. Металлургический комбинат «Азовсталь» 

 

Учитывая тот факт, что парадигмой совет-

ского общества было главенство производствен-

ного начала, социально-производственная си-

стема, которой это общество безоговорочно при-

держивалось, перестала существовать. Вслед за 

производственным началом, разрушилась и его 

архитектурная оболочка (рис. 1). 

Колоссальные производственные мощно-

сти, созданные как система объектов, направлен-

ных на комплексное обслуживание населения и 

обеспечивающих уверенное расширение и разви-

тие основных сфер жизнедеятельности человека, 

а также рабочие места для населения, за корот-

кий период были девольвированы и как единое 

целое, и как его составляющие [1, 2].  

Помимо естественного разрушения объекта 

вследствие его простоя, также вводились меры 

по «освоению» его территории путем сноса и 

возведения на месте производственных объемов 

зданий иной функциональной направленности. 

Например, помимо жилья и объектов обществен-

ного назначения, практиковалось устройство 

стихийных рынков, которые впоследствии могли 

быть узаконены (рис. 2, 3).  

Ирония еще в том, что нередко такие вновь 

возводимые селитебные или общественные гра-

дообразования часто носят имя существовавшего 

ранее и имеющего градообразующее значение, 

промышленного предприятия, как например, за-

вод «Рубин» в г. Ростове-на-Дону, который был 

разрушен, и впоследствии «заменен» на жилой 

комплекс [3–5]. 
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Рис. 2. Ростовский завод «Рубин» 

 

Рис. 3. Жилой комплекс «Рубин» 

Второй этап. Переход. 

Середина 1990-х – 2014 гг. 

По прошествии ряда лет проявилась дина-

мика роста использования существующих про-

мышленных объектов советского периода ввиду 

таких определяющих факторов, как:  

а) транспортная доступность объекта;  

б) обеспеченность путями транспортного 

обслуживания в структуре генерального плана 

искомого предприятия;  

в) наличие инженерных коммуникаций;  

г) наличие зданий и сооружений для осу-

ществления различных видов деятельности, в 

том числе, наполнение промышленных предпри-

ятий советского периода различными структу-

рами, не связанными с профилем производства. 

Закономерно, что при осуществлении функ-

циональных включений различной направленно-

сти, т.е. перепрофилирование существующего 

предприятия, территории, производственные и 

вспомогательные здания и сооружения начали 

подвергаться стихийной реконструкции. Произ-

водственный объект советского периода как та-

ковой представляет собой комплексную много-

составную структуру, разработанную на основе 

научного подхода с применением системного 

анализа производственных и вспомогательных 

процессов, влияющих на особенности производ-

ственной среды [6]. 

Закономерно, по осуществлению таких 

функциональных включений, территории, про-
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мышленные и вспомогательные здания и соору-

жения начали подвергаться стихийной рекон-

струкции. Производственный объект советского 

периода как таковой представляет собой ком-

плексную многосоставную структуру, разрабо-

танную на основе научного подхода с примене-

нием системного анализа производственных и 

вспомогательных процессов, влияющих на осо-

бенности производственной среды [7, 8]. 

 

 
Рис. 4. Склад компании «Деловые линии» на территории ростовского подшипникового завода «ГПЗ-10» 

 

 
Рис. 5. Цех ростовского подшипникового завода «ГПЗ-10» 

 

Таким образом были созданы советские мо-

дели промышленных предприятий, ориентиро-

ванные на рост и развитие производства в стране 

и учитывающие также спектр вспомогательных 

функций, как-то социально-бытовое обслужива-

ние, культурный аспект жизни на производстве и 

т.д. 

Разумеется, такого рода объекты нуждаются 

в своевременном и надлежащем обслуживании и 

в результате простоя и отсутствия такого обслу-

живания, они начинают физически разрушаться. 

Здания тех предприятий, которые продолжают 

частично функционировать с 1990-х годов 

наполняются «случайными» функциями.  

Такие функции образуются в связи с хаотич-

ным внедрением частных предприятий в струк-

туру производственной среды, утратившей свою 

активность.  Одним из показательных примеров 
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здесь послужит ростовский подшипниковый за-

вод ГПЗ-10, куда в течение постсоветского пери-

ода стали врастать такие предприятия, как ма-

стерская по ремонту и пошиву обуви, ателье, ма-

газины, не относящиеся к производственной 

направленности предприятия, и другие объекты.  

Также нередко значительные территории и 

крупные площади производственных зданий 

«осваиваются» логистическими компаниями, ко-

торые требуют, в свою очередь, наличия пригод-

ных для эксплуатации транспортных узлов и пу-

тей в структуре генерального плана искомого 

предприятия, на том же ГПЗ-10 располагается 

склад Почты России и компании Деловые линии, 

занимающейся грузоперевозками в крупных мас-

штабах [9] (рис. 4, 5).  

Таким образом, как иллюстрируют промыш-

ленные узлы, подобные упомянутому выше под-

шипниковому заводу, КЗ Ростсельмаш, ростов-

скому заводу Рубин, таганрогскому заводу 

«Красный котельщик» и т.д. при частичном за-

действовании основных фондов искомого пред-

приятия, целостность его на уровне генерального 

плана нарушается включением элементов, как 

правило, не согласованных друг с другом и «цен-

тром» компаний.  

Также практикуется встройка в структуру 

генерального плана отдельных объектов, возво-

димых без ориентации на долгосрочную эксплу-

атацию, чаще всего вообще не связанных с про-

мышленным производством, что и способствует 

утрате единства объекта на уровне генерального 

плана. 

Далее, на объемно-планировочном уровне 

необходимо отметить ряд особенностей такого 

«освоения».  

1.  Как правило, при включении новых объ-

ектов «осваивается» часть производственного 

здания. Эти включения привносят свои характе-

ристики без учета объемно-планировочных пара-

метров реконструируемых таким образом зданий 

и сооружений, что приводит к нарушению объ-

емно-планировочной целостности производ-

ственного объекта, спроектированного по си-

стемной модели ЦНИИПромзданий.  

При подобной реконструкции протяженных 

промышленных объемов, как например, сбороч-

ные цеха, их объемно-планировочная структура 

распадается на «лоскутное одеяло», сшитое из 

разрозненных, рассогласованных функциональ-

ных отсеков [7–10]. 

2.  Быстро сменяющиеся резиденты привно-

сят изменения, характерные для их профиля дея-

тельности, который как правило, не связан с 

предыдущим.  

Таким образом, наблюдаются непрекращаю-

щиеся стихийные реконструктивные мероприя-

тия на искомом объекте, что вносит дополни-

тельный хаос в структуру предприятия. Более 

того, нередки случаи, когда в ходе реконструк-

ции повреждается несущий остов существую-

щего объема, что приводит к катастрофическим 

последствиям. 

3. Поскольку резиденты существующих про-

мышленных зданий советского периода – это, 

как правило, частные компании, которые явля-

ются арендаторами производственных площа-

дей, в чьих экономических интересах арендуе-

мую площадь свести к минимуму. Поэтому такие 

функциональные зоны, как зона социально-бы-

тового обслуживания или АБК и т.д., макси-

мально сокращаются или устраняются вовсе, что 

отрицательно сказывается на качестве производ-

ственной среды и не отвечает современным тре-

бованиям к условиям труда на производстве. 

На уровне благоустройства и озеленения 

ввиду частой смены резидентов на предприятии 

осуществляются стихийные реконструктивные 

мероприятия. Например, при изначальном нали-

чии призаводского парка, в случае необходимо-

сти, арендатор, которому требуется задейство-

вать эту территорию под логистический узел или 

другие цели, может практиковать вмешательство 

в планировочную структуру функциональных 

зон благоустройства и озеленения в пользу инте-

ресующих его функций вплоть до вырубки этого 

призаводского парка. Соответственно, распада-

ется целостность экологического каркаса произ-

водственной среды. 

Необходимо отметить, что помимо стихий-

ных включений в частично функционирующий 

промышленный объект, занимающих часть объ-

ема здания и территории, возник феномен, кото-

рый получил обширное научное, и впоследствии, 

практическое «подкрепление». Это явление, ши-

роко распространенное на Западе, а позже и в 

России, определяется как реновация или рефунк-

ционализация, что есть изменение архитектур-

ной сути производственного объекта в сторону 

другой функциональной направленности. Так, 

огромное количество промышленных предприя-

тий советского периода перестало выполнять 

свои производственные функции, но их террито-

рии, здания цехов, вспомогательные сооружения 

стали использоваться по иному назначению, 

например, чаще всего встречается рефункциона-

лизация в сторону общественной функции – не-

редко общественно-деловые пространства, ворк-

шопы и галереи при них, предприятия обще-

ственного питания, культурные центры и т.д. [10, 

11]  
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Вместе с тем, практикуется и адаптация про-

мышленных объектов советского периода под се-

литебную функцию [12–20]. Такого рода про-

екты успешно реализовывались в течении по-

следних 20-ти лет по всей стране. Создана об-

ширная база научных трудов по теме системного 

подхода к реновации промышленных зданий.  

Во многом благодаря этим исследованиям, 

практика реновации производственных зданий, 

как правило, основывается на системном под-

ходе к разработке проектных решений.  

Необходимо тем не менее отметить, что вы-

деляется два подхода:  

1) системный, описанный выше, где реали-

зуются научные концепции реновации промыш-

ленных объектов. Результатом такого подхода 

являются проекты, как правило, когерентные 

окружающей застройке при рассмотрении на 

уровне структуры города, комплексно решенные 

на уровне генерального плана с адаптацией его 

элементов под новую функцию. Кроме того, ка-

чественно новые объемно-планировочные реше-

ния в рамках нового «содержания» производ-

ственного здания (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Офисный центр «Бенуа» на территории бывшей фабрики «Россия» 

 

Интересен также феномен неограниченных 

проектных возможностей существующих зданий 

на уровне внутреннего убранства и за счет про-

летного типа здания, подвергающегося ренова-

ции;  

2) второй подход базируется на стихийном 

перепрофилировании зданий, сооружений и об-

служивающих их территорий, при полной утрате 

производственной функции промышленного 

объекта.  Однако, при реновации такого вида от-

сутствует учет функциональных, а также компо-

зиционных особенностей окружающей за-

стройки, отсутствует комплексность при освое-

нии объекта на объемно-планировочном уровне, 

и соответственно на уровне благоустройства и 

озеленения. Изменение параметров происходит 

по мере включения нового направления на объ-

емно-планировочном уровне локального объема 

или его части, и впоследствии при необходимо-

сти проводятся мероприятия по устройству 

транспортно-пешеходных связей, зоны благо-

устройства и озеленения, имеющих локальный 

характер и обслуживающих исключительно но-

вый «отсек».  

Следует заметить, что в объектах, реализо-

ванных как на основании комплексного, так и ло-

кально-хаотичного подхода есть общности: 

– объект, сохраняющий название искомого 

промышленного предприятия и подвергшийся 

реновации, как например Табачка-Центр в г. Ро-

стове-на-Дону, так или иначе, имеет стойкие ас-

социации с, собственно табачным заводом. Так 

или иначе, социокультурный феномен «иденти-

фикации места» используется маркетологами 

при формировании айдентики будущего объекта, 

чтобы упростить его «принятие» населением, и 

часто это работает как раз ввиду культурно-исто-

рической привязки объекта к окружающей за-

стройке , поскольку и крупные промышленные 

узлы, и локальные предприятия имели, зачастую, 

градообразующее значение, соответственно се-

литьба и инфраструктура социально-бытового 

обслуживания формировалась именно с привяз-

кой к объемно-пространственным параметрам 

производственного предприятия [21–28].  

Однако у данного подхода к организации но-

вых функций есть и свой минус, т.е. как бы такой 

объект впоследствии не использовался, он будет 
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восприниматься как производственный. Класси-

фикация жилых и общественных зданий и соору-

жений по функциональному назначению и их ар-

хитектурные особенности, выраженные в много-

численных научных исследованиях, а также в 

нормативной документации сформированы в 

определенные ассоциативные модели. Поэтому 

легко определить, что здание цирка имеет зре-

лищную функцию, здание мэрии – администра-

тивную и т.п. Таким образом, с утратой визуаль-

ного кода или привычного облика здания того 

или иного назначения, теряется и изначальная 

координата восприятия объекта, и обновленная. 

В последнее десятилетие на основании по-

литики импортозамещения и возрождения соб-

ственного производственного сектора, в стране 

возник вопрос о размещении обновляющихся и 

растущих производств. С учетом высокой дина-

мики развития промышленности, требуются про-

изводственные территории, а также система 

транспортно-пешеходного обслуживания, про-

мышленные здания, сооружения и вспомогатель-

ные элементы. Закономерно встает вопрос о це-

лесообразности перепрофилирования промыш-

ленных объектов, при наличии их нехватки для 

использования по прямому функциональному 

назначению [29–35]. 

Третий этап. Возрождение. 

2014 г. – настоящее время 

В последнее десятилетие динамические по-

казатели производственной деятельности в 

стране значительно увеличились. Более того, эта 

динамика только прогрессирует [36, 37]. За по-

следние годы, в частности, поднялись объемы 

производства отрасли машиностроения, к при-

меру, по данным Росстата, с 2021 на 26,6 % уве-

личился объем выпуска грузовых вагонов, на  

27 % – подшипников. С начала 2023 г. выпуск 

легковых автомобилей вырос на 19 %. По про-

гнозам Минэкономразвития динамика роста про-

мышленного производства в 2024 г. превысит по-

казатели 2023 г. Промышленные предприятия со-

ветского периода, расположенные на Юге Рос-

сии, включая вновь присоединенные территории 

имеют серьезный потенциал к использованию 

для обеспечения материальной базы возрождаю-

щегося производственного сектора [38]. В насто-

ящий момент на юге России практикуется ло-

кальная реконструкция на уровне генерального 

плана и на объемно-планировочном уровне пред-

приятий отрасли машиностроения и других от-

раслей обрабатывающей промышленности. 

Например, КЗ Ростсельмаш встраивает в струк-

туру искомого генерального плана завода объем, 

осуществляющий производства тракторной тех-

ники [39] (рис. 7), в структуре цехов завода 

«Красный котельщик» постепенно входят новые 

производства смежной отраслевой направленно-

сти и т.д.  
 

 

Рис. 7. Тракторный завод на территории КЗ «Ростсельмаш) 

При росте промышленного производства в 

целом в стране и как следствие, дефиците архи-

тектурных объектов, способных эти функции вы-

полнять в соответствии с усиленными требова-

ниями к градостроительным, физическим, эколо-

гическим, эстетическим и другим параметрам со-

временной производственной среды, существую-

щие промышленные объекты советского периода 

начали заполняться новыми производствами. 

Однако они нуждаются в обновлении этих пара-

метров для обеспечения такого соответствия. 

Таким образом, настоящее время – время 

возрождения отечественного промышленного 

производства, с опорой на огромное наследие, 

которое мы видим в объектах архитектуры про-

изводственной среды, работающих как единый 

многокомпонентный живой организм, но с уче-

том обновленных требований, где «человек про-

изводящий» в условиях гуманной среды создает 
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устойчивое будущее для «человека будущего» 

[40]. 

Выводы. В ходе исследования постсовет-

ский период эксплуатации промышленных объ-

ектов архитектуры был разделен на 3 временных 

этапа: этап отрицания, этап перехода и этап воз-

рождения. На протяжении каждого из них крас-

ной нитью проходит отсутствие целостного под-

хода к освоению объектов промышленной архи-

тектуры. На первом этапе она подвергается раз-

рушению или стагнации, на втором, исходя из 

экономических выгод, начинается хаотичная экс-

плуатация разрозненных элементов когда-то це-

лостной структуры промышленного предприя-

тия или же эта структура рефункционализиру-

ется, и на новом, современном этапе возрожде-

ния промышленного производства в стране, ко-

гда требуются большие производственные пло-

щади, они осваиваются бессистемно, что приво-

дит к меньшим показателям эффективности их 

работы. 
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DYNAMIC OF EXPLOITING INDUSRTIAL OBJECTS AT POST-SOVIET PERIOD 

Abstract. Industrial structures of post-soviet period are urbanizing and do influence on quality of life in 

anthropogenic environment. Post-soviet period can be considered as crisis for industrial architectural objects 

in the field of the usage and consequently of the physical condition and obsolescence. There are the patterns 

have been observed during each time step differently and for all the post-soviet period 
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Three main time steps of post-soviet period have been revealed. Each one includes special features and 

paradigmatic dynamics in the question of usage of industrial architectural objects. The first step of devaluation 

– end of 1980s – beginning of 1990s – the period of the stagnation of industrial activity, partial demolishing 

of the objects of the industrial architecture. The second step of transition – mid 1990s – 2014 – the period of 

the chaotic filling of industrial objects, renovation. The third step of renaissance – 2014 – nowadays – the 

period of the restoration and development of the industries, organization of new industries on the territory of 

existing industrial structures of soviet period. Nevertheless, with main positive dynamic of usage of that kind 

of architectural objects, there is no systematic approach to the exploiting of them. This way it is not possible 

to provide the complexness of industrial and auxiliary processes at the object.  

Keywords: industrial buildings, reconstruction of industrial buildings, industrial architecture, exploiting 

of industrial objects. 
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АНАЛИЗ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ВАРИАТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРОЦИКЛОНА ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ЕГО КОНСТРУКЦИИ 

Аннотация. Рассмотрены перспективные направления повышения эффективности разделения 

пиритных огарков для дальнейшего их использования при производстве портландцементов. Объектом 

исследования является цифровая модель модифицированного гидроциклона с разделительной обла-

стью в рабочей зоне, позволяющая точно разделять частицы. Целью исследования является выявле-

ние целесообразных параметров конструкции модифицированного гидроциклона в ходе проведения 

прочностных расчетов и вариативного исполнения его модели. Компьютерное моделирование гидро-

динамических процессов при создании нового оборудования позволяет на этапе проектирования про-

вести анализ его работоспособности, прочностные расчеты и вариативное исполнение устройства, 

что актуально в настоящее время. Рассмотрены изменения показателя эффективности разделения 

частиц в модифицированном гидроциклоне в зависимости от варьируемых геометрических парамет-

ров в рабочей зоне аппарата. Проведено исследование влияния толщины листов деталей разделитель-

ной области и выявлены важные аспекты влияющие на условия эксплуатации аппарата. Предложена 

оптимизация геометрии отверстий в разделительной области гидроциклона с целью улавливания 

большего количества частиц необходимой фракции (размером 60 мкм и менее). Полученная модифи-

цированная конструкция гидроциклона на базе ГЦК-360-10 обладает значительным потенциалом при-

менения в различных отраслях, включая обогащение руд, цементную, нефтяную, химическую промыш-

ленность и энергетику. Применение такой конструкции может привести к существенному сниже-

нию энергозатрат, повышению производительности и улучшению качества продукции. Приведена ме-

тодика статического расчета на прочность разделительной области модифицированного гидроцик-

лона, с использованием метода конечных элементов в CAD/CAE-системе.  

Ключевые слова: гидроциклон, модификация, эффективность разделения частиц, расчёт, проек-

тирование, CAD/CAE-система, энергоемкость.

Введение. Пиритные огарки – техногенные 

отходы производства серной кислоты. На сего-

дняшний день в России их накоплено более 250 

млн. т, и ежегодно образуется около 5 млн. т [1, 

2]. Хранение данных техногенных отходов про-

изводится без должного надзора и контроля за их 

состоянием, вследствие чего существует про-

блема их утилизации. Одним из перспективных 

направлений утилизации является использование 

в цементной промышленности для повышения 

ранней твердости портландцемента. Пиритные 

огарки вводятся в сырьевую смесь в количестве 

2–5 %, влажностью около 20 % и размером менее 

60 мкм. При производстве 70 млн. тонн цемента 

в РФ ежегодно, потребность в порошке пиритных 

огарков размером частиц менее 60 мкм состав-

ляет около 3,5 млн. тонн [1, 2].  

В технологии для измельчения огарков ис-

пользуется следующее оборудование [3, 4]: печь 

для обжига шихты, холодильник, шаровая мель-

ница, мешалка, насос и гидроциклон. В настоя-

щее время для получения суспензии из пиритных 

огарков с размером твердых частиц менее 60 мкм 

используется гидроциклон напорного типа ГЦК-

360-10 [5] (рис. 1). Его принцип действия [6, 7]: 

частицы, поступающие через входной патрубок, 

попадают в цилиндрическую часть, где под дей-

ствием центробежной силы крупные частицы от-

брасываются к стенке, и, теряя скорость, попа-

дают в коническую часть гидроциклона, где вы-

ходят через нижний слив, а более мелкие ча-

стицы движутся к центру и выходят через верх-

ний слив, при этом часть частиц размером менее 

60 мкм по той или иной причине уходят в нижний 

слив. При этом много частиц размером менее 60 

мкм попадает в нижний слив и отправляются в 

шаровую мельницу на домол, что уменьшает ее 

загрузку поступающего сырья до 10–15 % [8], в 

результате повышается энергоемкость процесса. 

Гидроциклон ГЦК-360-10 устойчив к агрес-

сивным химическим средам, характеризуется 

простотой конструкции и управления, что сни-

жает эксплуатационные затраты. Недостатком 

является отсутствие точной границы разделения 

частиц, которое увеличивает количество повтор-

ных подач материала в гидроциклон. 
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Рис. 1. Цифровая модель ГЦК-360-10 

 

Для устранения указанного технологиче-

ского недостатка предлагается модифицировать 

гидроциклон ГЦК-360-10, используемый в раз-

личных отраслях промышленности, разделитель-

ной областью в рабочей зоне [8, 9] (рис. 2, а) (ис-

следуемый гидроциклон). Его принцип действия: 

частицы, поступающие через входной патрубок, 

попадают в цилиндрическую часть, после чего 

под действием центробежной силы более мелкие 

частицы движутся к центру и выходят через верх-

ний слив, оставшиеся частицы через отверстия 

цилиндрической части разделительной области 

попадают в коническую часть, где частицы раз-

мером ˃ 60 мкм постепенно теряют скорость и 

уходят на нижний слив, а частицы с размером ˂ 

60 мкм стремительно теряют скорость и затем 

набирают ее из-за образовавшейся пробки из них, 

и образуют направленный вверх водоворот из 

нижней части конуса. Это объясняется тем, что за 

счет омывания стенок разделительной области 

водой, скорость которой выше скорости пульпы, 

частицы крупной фракции быстро попадают на 

нижний слив за счет того, что плотность воды го-

раздо меньше плотности пульпы, из-за чего в 

нижней части конуса создается разрежение, кото-

рое организует движение частиц размером ˂ 60 

мкм вверх по винтовой траектории на верхний 

слив (рис. 2, в) [8, 9]. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 2. Общий вид гидроциклона с разделительной областью в рабочей зоне (а); цифровая модель (б); 

гидродинамическая модель рабочего процесса (в): 

1 – лист; 2 – сектор; 3 – сектор; 4 – обечайка; 5 – фартук; 6 – фартук 

За счет установления точной границы разде-

ления частиц необходимого размера применение 

модифицированного гидроциклона напорного 

типа дает возможность сократить количество по-

вторных подач в гидроциклон, и, следовательно, 

повторных подач в мельницу для домола, суще-

ственно снижает энергоемкость процесса полу-

чения частиц нужного размера, позволяет подго-

товить большее количество пиритных огарков за 

определенный период. Это повышает эффектив-

ность утилизации большего объема опасных тех-

ногенных отходов.  

Современные технологии позволяют ис-

пользовать компьютерное моделирование для со-

здания и совершенствования оборудования. Су-

ществуют CAD/CAE-системы, например Solid-

Works, позволяющий выполнять пневмо- и гид-

родинамические, статические, кинематические 

расчеты механики твердого тела  

[10, 11]. SolidWorks Simulation использует чис-

ленные методы анализа, основным из которых 

является метод конечных элементов, заключаю-

щийся в разделении определенной области, в ко-

торой интересующий параметр изменяется слож-

ным образом, на ряд подобластей, взаимосвязан-

ных в точках их соприкосновения.  

В данном исследовании особое значение 

уделяется проведению:  

- статического линейного анализа, определя-

ющего напряжения, деформации, перемещения и 

реакции опор, возникающие в конструкции под 

воздействием постоянных нагрузок; 

- вариативного исполнения конструкции раз-

делительной области модифицированного гидро-

циклона. 

Материал. Данная работа была выполнена в 
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лицензионном программном обеспечении сту-

денческой версии CAD/CAE-системы 

SolidWorks. Была создана цифровая модель 

напорного гидроциклона с разделительной обла-

стью в рабочей зоне (рис. 2, б).  

Перед тем как приступить к статическому 

расчету, необходимо обратиться к эскизу и циф-

ровой модели исследуемого модифицированного 

гидроциклона (рис. 2, а), чтобы обозначить габа-

ритные размеры разрабатываемого объекта. В 

данном случае разделительная область монтиру-

ется непосредственно внутри гидроциклона. На 

рис. 2, а представлен эскиз гидроциклона со сле-

дующими габаритными размерами: длина 800 

мм, высота 2216 мм и ширина 800 мм, внутрен-

ний диаметр цилиндрической части корпуса циф-

ровой модели исследуемого гидроциклона – 360 

мм. Исходя из габаритов гидроциклона, а также 

входящих в него узлов: улитки и конуса, прини-

малась геометрия, а также размеры для разра-

ботки деталей на разделительную область гидро-

циклона. 

Металлоемкость является важной характе-

ристикой при изготовлении любого оборудова-

ния, что так же влияет на его экономическую со-

ставляющую. В стандартный гидроциклон ГЦК-

360-10 было предложено установить раздели-

тельную область, что изменяет металлоемкость 

конструкции с внедрением новых деталей. По-

этому важно подобрать такую толщину деталей 

разделительной области, при которой будут вы-

полняться условия прочности, но и так, чтобы за-

пас прочности не был излишним. 

Конструкция разделительной области в 

модели модифицированного гидроциклона с 

разделительной областью в рабочей зоне имеет 2 

детали с отверстиями, через которые частицы 

размером ˃ 60 мкм под действием центробежной 

силы выносятся за разделительную область, где 

орошаются водой и уносятся на нижний слив, так 

же все детали разделительной области создают 

два потока внутри гидроциклона. Разделительная 

область состоит из следующих деталей (рис. 2, 

б): лист толщиной 5 мм (1), два сектора с 

отверстиями (2, 3), обечайка (4) и две рубашки (5, 

6). 

Характер движения частиц в рабочей 

области модели гидроциклона с разделительной 

областью [8, 9] отличается от стандартной 

модели [8], тем, что за счет омывания стенок 

разделительной области водой, скорость которой 

выше скорости пульпы, частицы крупной 

фракции (рис. 2, в) быстро попадают на нижний 

слив за счет того, что плотность воды гораздо 

меньше плотности пульпы, из-за чего в нижней 

части конуса создается разрежение, которое 

организует движение частиц размером ˂ 60 мкм 

вверх по винтовой траектории на верхний слив.  

Методика. Для достижения поставленных 

целей инженеру-конструктору требуется 

использовать точные расчеты прочности [10‒12]. 

Для удобства прочностной расчет проводится в 

CAE среде Solidworks Simulation, где линейный 

статический анализ позволяет рассчитывать 

силы перемещений, напряжения, нагрузки и 

реакции при воздействии приложенных 

нагрузок, а также интерфейс SolidWorks 

Simulation дает информацию для внесения 

изменений в конструкцию и улучшения 

характеристик деталей или изделия. Расчет 

проводится методом конечно-элементного 

моделирования, что является наиболее 

популярным среди ведущих производителей 

технологического оборудования в мире. Его 

применение позволяет провести точный 

вычислительный эксперимент. Объектом 

исследования является гидроциклон с 

разделительной областью, с его расчетом на 

упрощенной модели (рис. 2, б). 

Методика расчёта напряжений и перемеще-

ний в нагруженных элементах модели гидроцик-

лона: 

1. Определение наиболее нагруженных эле-

ментов. 

2. Определение значений действующих 

нагрузок и построение расчётной схемы. 

3. Создание имитационной модели гидро-

циклона. 

4. Построение конечно элементной сетки. 

5. Построение расчетной модели гидроцик-

лона с выбранным типом сетки. 

6. Задание ограничений и нагрузок на мо-

дель исследуемого гидроциклона с учетом рас-

чётной схемы. 

7. Выполнение расчёта. 

8. Анализ полученных данных расчёта. 

Первый этап – анализ нагруженных элемен-

тов модели для расчета и определение действую-

щих нагрузок.  

Второй этап – определение значений нагру-

зок, действующих нагрузок и построение расчет-

ной схемы с учетом граничных условий, что поз-

воляет решить систему уравнений, описываю-

щих поведение модели при различных условиях 

эксплуатации, то есть при заданных воздей-

ствиях и ограничениях [10, 11].  

Основной нагрузкой, действующей на кон-

струкцию гидроциклона, является давление 

среды (пульпа), она накладывается на все внут-

ренние стенки гидроциклона. Для того, чтобы 

найти величину данной нагрузки ранее был про-

веден гидродинамический анализ, который пока-

зал, какое давление возникает в гидроциклоне от 

воздействия пульпы при работе в каждой части 
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гидроциклона, при этом принята максимальная 

величина давления равная 100596 Па (табл. 1). 

Следующей нагрузкой, действующей на гидро-

циклон, является его собственный вес (табл. 1). 

Такая нагрузка всегда действует, не учитывается 

только, когда она пренебрежительно мала по от-

ношению к другим нагрузкам. Она вертикальна, 

направлена сверху вниз и постоянна, приложена 

в центре масс гидроциклона и равна 2835 H. 

Для расчета строится расчётная схема для 

моделирования исследуемого аппарата (рис. 3). 

Таблица 1 

Внешние нагрузки, действующие на гидроциклон 
 

№ Наименование Обозначение Значение 

1 Давление среды P 100596 Па 

2 Собственный вес гидроциклона G 2835 Н 
 

 

Рис. 3. Расчетная схема модели гидроциклона  

с разделительной областью в рабочей зоне  

с приложенными нагрузками 
 

Третий этап – создание имитационной мо-

дели гидроциклона, которое предполагает упро-

щение геометрии модели для сокращения вре-

мени ее расчета. Упрощение включает удаление 

элементов геометрии, не оказывающих суще-

ственного влияния на конечный результат рас-

чета. Для начала из расчета удаляется крепеж; за-

тем скругления и фаски, которые лишь незначи-

тельно влияют на структурную целостность кон-

струкции. Имитационная модель позволяет 

уменьшить объем анализа и сделать его более 

управляемым. После проведения операций по 

упрощению геометрии время расчета модели су-

щественно сокращается (до упрощения оно мо-

жет составлять от часов до суток и более, после 

секунды), что позволяет за короткий срок прово-

дить необходимое количество расчетов без влия-

ния на их конечный результат. 

Четвертый этап предполагает определение 

физических характеристик модели гидроциклона 

с разделительной областью (табл. 2), основанных 

на физических характеристиках материала кол-

лектора сеток. Выбрана тетраэдральная сетка на 

основе кривизны, которая хорошо описывает 

криволинейную геометрию, сокращает время мо-

делирования и целесообразна для использования 

геометрии с двумя потоками жидкости. 

Таблица 2 

Физические характеристики материала заданных деталей  
 

Детали на Материал Характеристики 

Гидроциклон 
Ст20 

ГОСТ 10704-91 

Плотность  = 7834 кг/м3; 

Модуль упругости E = 2,08 105 МПа; 

Коэф. Пуассона  = 0,3; 

Предел прочности 
В = 372 МПа; 

Предел текучести 
Т =225 МПа. 

 
 

Пятый этап включает наложение конечно-

элементной сетки на модель гидроциклона. Вы-

бор типа сетки осуществляется и зависит от 

сложности геометрии рассчитываемого эле-

мента. 

Шестой этап заключается в наложении 

нагрузок и ограничений, действующих на гидро-

циклон. Этот этап является важным, поскольку 

конечный расчет зависит от заданных условий. 

Исходя из расчетной схемы задаются расчетные 

нагрузки и ограничения для модели исследуе-

мого аппарата (внешние нагрузки: P = 100596 Па, 

G = 2835 Н (табл. 1); ограничения: зафиксирован-

ная геометрия. 

Задав все условия необходимо запустить 

расчет (шестой этап).  

После выполнения расчета выводится изоб-

ражение с полученными диаграммами распреде-

ления напряжений по Мизесу (рис. 4) и переме-

щений (рис. 5).  
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Рис. 4. Результат расчёта напряжений Рис. 5. Результат расчёта перемещений 

Заключительный этап – анализ полученных 

данных расчета прочности и жесткости элемен-

тов гидроциклона. Для этого осуществляется 

сравнение численных значений максимальных 

напряжений и перемещений с установленными 

допустимыми значениями.  

На входе пульпы в цилиндрическую часть 

гидроциклона и выходе мелкой фракции через 

верхний слив (рис. 4) возникают максимальные 

напряжения равные 9,6 МПа, затем проверяется 

условие (1) [13‒15]. 

Условие прочности предполагает сравнение 

максимальных расчетных напряжений с допуска-

емыми для выбранного материала и определение 

коэффициента запаса прочности: 
 

𝑛 =  
[𝜎] 

𝜎
 ≥ [𝑛],                         (1) 

 

где n ‒ коэффициент запаса прочности; [𝜎Т] ‒ до-

пускаемые напряжения для Ст20,[𝜎Т] = 225 МПа; 

𝜎𝑚𝑎𝑥  ‒ максимальные расчетные напряжения в 

цилиндрической части гидроциклона и в верхнем 

выходном патрубке, 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 9,6 МПа; [n] ‒ допус-

каемый коэффициент запаса прочности, [𝑛] =
5. . .9; 

𝑛 =
225

9,6
= 12. 

Условия жесткости — это сравнение макси-

мальных перемещений с допускаемыми: 
 

𝛿𝑚𝑎𝑥  ≤  [𝛿],                            (2) 
 

где 𝛿𝑚𝑎𝑥  ‒ максимальные расчетные перемеще-

ния, 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 7,2 мм; [δ] ‒ допускаемые перемеще-

ния; 

[𝛿] =
1

250
⋅ 𝑎,                          (3) 

 

где а – габаритный размер конструкции,  

а = 2448 мм: 

[𝛿] =
1

250
⋅ 2448 = 9,8 мм; 

9,8 мм> 7,2 мм. 

Анализ результатов расчета показал: усло-

вие прочности выполняется во всех элементах 

сектора, однако имеется излишний запас прочно-

сти, который можно минимизировать путем вне-

сения конструктивных изменений с целью сни-

жения металлоемкости, таких как, например, ис-

пользование деталей разделительной области с 

толщиной стенки равной 4 мм. 

Таким образом, с использованием системы 

CAD/CAE Solidworks был проведен анализ проч-

ности гидроциклона с разделительной областью 

в рабочей зоне. Исходя из результатов расчета, 

было установлено, что исследуемый гидроцик-

лон обладает достаточной прочностью и спосо-

бен выдерживать эксплуатационные нагрузки, но 

имеется излишний запас прочности. 

Вариативное исполнение. После проведе-

ния прочностного расчета было принято решение 

о вариативной проработке конструкции исследу-

емого гидроциклона с целью выявления наиболее 

целесообразных конструктивных для повышения 

технологических характеристик данного аппа-

рата:  

‒ толщины стенок деталей на разделитель-

ную область гидроциклона, что позволит подо-

брать толщины, способные выдерживать внеш-

ние нагрузки без излишнего запаса прочности, а 

также позволит рационально определить ме-

таллоемкость конструкции; 

‒ подбор геометрии конструкции, позволяю-

щей еще более эффективно разделять частицы и 

улавливать большее количество частиц необхо-

димой фракции (менее 60 мкм) за счет варьиро-

вания размера отверстий в разделительной ци-

линдрической области аппарата.  

Таким образом, для вариативной проработки 

было определено два типа конструкции раздели-

тельной области отличающиеся от базового сле-

дующими показателями: 

1. Разделительная область с максимальными 

прочностными характеристиками.  

2. Разделительная область с отверстиями от-

личными от базовых. 

Материалом для заготовки деталей для раз-

делительной области является Ст20 ГОСТ 
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10704–91 [16] (табл. 2). В качестве прототипа ис-

пользуется разделительная область со следую-

щими базовыми параметрами: разделительная 

область с максимальными прочностными харак-

теристиками. Для достижения максимальной 

прочности изделия подбирается лист с макси-

мально толщиной (табл. 3). По выбранному  

ГОСТу, принимается толщину деталей раздели-

тельной области равной 5 мм.  

Таблица 3 

Толщина листов по ГОСТ 19904–90 
 

Наименование 

размера 

Ряд размеров 

Толщина 
0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,90; 1,00; 1,10; 1,20; 1,30; 1,40; 1,50; 

1,60; 1,70; 1,80; 2,00; 2,20; 2,50; 2,80; 3,00; 3,20; 3,50; 3,80; 3,90; 4,00; 4,20; 4,50; 4,80; 5,00 
 

С помощью проведения прочностного ана-

лиза в CAE системе SolidWorks рассматривается 

изменение коэффициента запаса прочности, при 

изменении толщины деталей с 5 мм на 4 мм (рис. 

6): 

𝑛 =
225

9,7
= 8. 

 
Рис. 6. Результат расчёта напряжений 

 

Отметим, что коэффициент запаса прочно-

сти существенно не изменяется при задании тол-

щины деталей разделительной области равной 4 

мм. По ГОСТу толщина листов в 5 мм данного 

материала является максимальной и, соответ-

ственно, используя листы толщиной 5 мм, будут 

получены максимальные прочностные характе-

ристики конструкции, что также рационально 

для эксплуатации деталей, работающих в агрес-

сивной среде. Тем не менее, при задании тол-

щины деталей разделительной области равной 4 

мм, коэффициент запаса прочности равен 8, а при 

5 мм – 12. Допускаемый коэффициент запаса 

прочности варьируется в пределах от 5 до 9, Та-

ким образом, рационально применение деталей 

толщиной в 4 мм, так как при использовании тол-

щины листа в 5 мм увеличивается металлоем-

кость конструкции и стоимость ее изготовления.  

Следующий этап – изменение эффективно-

сти разделения частиц в гидроциклоне при изме-

нении геометрии отверстий в разделительной об-

ласти. В конструкции разделительной области 

имеются 2 детали, имеющие отверстия, которые 

позволяют пульпе смешиваться с водой и эффек-

тивней разделять материал на две фракции. Гео-

метрические параметры деталей – сектор с разме-

ром отверстий 15 мм (рис. 7). Геометрические па-

раметры деталей – сектор с размером отверстий 

25 мм (рис. 8). 

Проведены гидродинамическое моделирова-

ние процесса и анализ изменения эффективности 

разделения частиц в гидроциклоне с разными 

геометрическими параметрами отверстий в раз-

делительной области при диаметре отверстий 15 

мм и 25 мм (рис. 9, 10). 

  
Рис. 7. Развертки деталей сектор с размером отверстий 15 мм 
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Рис. 8. Развертки деталей сектор с размером отверстий 25 мм 

 
Рис. 9. Результат гидродинамического 

моделирования при диаметре отверстий 15 мм с ко-

личеством улавливаемых частиц 

Рис. 10. Результат гидродинамического 

моделирования при диаметре отверстий 25 мм с ко-

личеством улавливаемых частиц 

Проведенный анализ показал, что использо-

вание отверстий наибольшего диаметра способ-

ствует улавливанию большего количества частиц 

в гидроциклоне размером менее 60 мкм (на 12%). 

Выводы. 

1. Анализ проблем и перспектив утилизации 

огарков в производстве портландцемента выяв-

ляет важность разработки эффективных и устой-

чивых технологий для решения текущих эколо-

гических и технологических проблем.  

2. Определено, что проблемы утилизации 

огарков включают в себя необходимость обра-

ботки агрессивного материала с точным разделе-

нием частиц (размером менее 60 мкм) для дости-

жения повышенных характеристик портландце-

мента. 

3. Выявлено, что для подготовки пиритных 

огарков ключевым является использование 

напорных гидроциклонов, что представляется 

перспективным и обоснованным с практической 

и технологической точек зрения, они позволяют 

эффективно работать с агрессивными средами и 

обеспечивают относительную простоту в управ-

лении и обслуживании. 

4. Выявлено, что целесообразно использова-

ние деталей разделительной области толщиной 4 

мм, так как при данной толщине листов кон-

струкция гидроциклона с разделительной обла-

стью в рабочей зоне способна выдерживать 

внешние нагрузки без излишнего запаса прочно-

сти, а также происходит снижение металлоемко-

сти и стоимости аппарата.  

5. Анализ вариативного исполнения геомет-

рии отверстий разделительной области показал, 

что использование отверстий наибольшего диа-

метра способствует улавливанию большего коли-

чества частиц в гидроциклоне с разделительной 

областью в рабочей зоне размером менее 60 мкм 

(на 12 %). 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 
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OPTIMIZATION OF THE HYDROCYCLONE DESIGN: ANALYSIS OF STRENGTH 

CHARACTERISTICS AND THE EFFECT OF THE THICKNESS OF THE SEPARATION 

AREA SHEETS 

Abstract. Promising directions for improving the efficiency of pyrite cinder separation for their further 

use in the production of Portland cement are considered. The object of the study is a digital model of a modified 

hydrocyclone with a separation area in the working area, which allows for precise separation of particles. 

The purpose of the study is to identify the appropriate design parameters of a modified hydrocyclone during 

strength calculations and variable execution of its model. Computer modeling of hydrodynamic processes 
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during the creation of new equipment allows for an analysis of its operability, strength calculations and vari-

able design of the device at the design stage, which is currently relevant. The changes in the efficiency of 

particle separation in a modified hydrocyclone depending on the varying geometric parameters in the working 

area of the apparatus are considered. The influence of the thickness of the sheets of the parts of the separation 

area has been studied and important aspects affecting the operating conditions of the device have been iden-

tified. Optimization of the geometry of the holes in the separating area of the hydrocyclone is proposed in 

order to capture more particles of the required fraction (size 60 microns or less). The resulting modified hy-

drocyclone design based on HCC-360-10 has significant application potential in various industries, including 

ore dressing, cement, petroleum, chemical industry and energy. The use of such a design can lead to a signif-

icant reduction in energy consumption, increased productivity and improved product quality. A method for 

static calculation of the strength of the separation region of a modified hydrocyclone using the finite element 

method in a CAD/CAE system is presented. 

Keywords: hydrocyclone, modification, particle separation efficiency, calculation, design, CAD/CAE sys-

tem, energy consumption. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ РЕЛЬСОВОЙ ПЛЕТИ 

ПРИ ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Аннотация. Актуальность темы обусловлена возрастающими требованиями к поддержанию 

верхнего строения пути (ВСП) в работоспособном состоянии, одним из основных показателей кото-

рых является миллион тонн-километров, что в свою очередь требует более глубокие исследования 

поведения ж/д путей не только в процессе их эксплуатации, но и в процессе укладки (ремонте). При 

этом на данный момент практически отсутствует технология, позволяющая повысить производи-

тельность и качество выполняемых работ в летний период при условии нахождения рельса в темпе-

ратурном интервале вне допустимого.  

Статья посвящена созданию методики расчета процесса охлаждения рельсовой плети, опреде-

лению времени ее охлаждения от начальной температуры 70 °С до температуры закрепления 35 ℃ 

при естественных условиях (на воздухе, без воздействия источников охлаждения). Приведена мето-

дика расчета нестационарного двумерного температурного поля рельсовых плетей при охлаждении. 

Для расчета методом конечных разностей была написана версия программы на языке программиро-

вания Visual Basic, которая впоследствии сопоставлена с SolidWorks Simulation. В результате расче-

тов выяснено, что оригинальное ПО не уступает в качестве достоверности полученных результатов 

зарубежному аналогу. А также установлено, что процесс, протекающий при поставленных условиях, 

имеет определенную инерционность и для некоторых участков начинается спустя определенный про-

межуток времени. Расчетные данные были сопоставлены между собой с использованием графиче-

ского метода. 

Ключевые слова: бесстыковой путь, охлаждение рельса, ввод рельсов в температуру закрепле-

ния, математическое моделирование, метод конечных разностей

Введение. Железнодорожный путь является 

сложной технической системой из множества 

элементов, одним из которых является рельс 

(рельсовая плеть). На всех этапах жизненного 

цикла путь, как и рельсовая плеть, испытывают 

различные нагрузки как механические, так и тем-

пературные. При этом очевидно, что именно 

рельсовая плеть, имеющая очень большие линей-

ные размеры, испытывает высокие нагрузки в 

следствие изменения температуры внешней 

среды. 

Для безопасной работы ВСП необходимо 

чтобы рельс при закреплении имел температуру, 

которая определяется климатической зоной 

укладки железнодорожного пути – температура 

закрепления рельсовой плети.  

В связи с тем, что работы по ремонту, содер-

жанию и строительству железнодорожного пути 

в основном производят в летний период – на дан-

ный момент существует проблема высокотемпе-

ратурного состояния рельсовых плетей, препят-

ствующая их укладке в рельсошпальную ре-

шетку. Рельсовая плеть подвергается интенсив-

ной солнечной радиации, в результате чего до-

стигает температуры в регионах Сибири и Даль-

него Востока, относящимся к регионам с высо-

кими годовыми амплитудами температур рель-

сов, которые на отдельных участках могут дости-

гать 120 °С. Для обеспечения прочности и устой-

чивости бесстыкового пути все вновь укладывае-

мые плети должны закрепляться при оптималь-

ной температуре. Для Западно-Сибирского реги-

она оптимальная температура закрепления со-

ставляет 30±5 °С [1–4]. 

Поэтому в настоящее время для выхода из 

такой ситуации работы в основном начинают 

производить либо ближе к осеннему периоду, с 

моментом снижения среднесуточной темпера-

туры окружающей среды и минимизации воздей-

ствия на рельсовые плети солнечной радиации, 

либо в раннее время суток, когда температура 

рельсов снижается за ночь до необходимых зна-

чений. 

Для обеспечения эффективного охлаждения 

рельсов могут применяться различные методы, 

такие как контролируемое воздействие охлажда-

ющими средами, воздушное охлаждение, водное 

и др. Главной целью охлаждения в данном случае 

является обеспечение контролируемого про-

цесса, чтобы добиться равномерного распределе-

ния температуры по всему сечению. 

В [5, 6] представлено обоснование необхо-

димости создания установки и предложена мо-

дель воздействия на плети охлаждающим воз-

душным потоком. Объективной основой по со-

зданию модели данного действия является выве-
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дение методики расчета и создание модели про-

цесса без воздействия посторонних сил, способ-

ствующими его ускорению. 

Исходя из этого, целью проводимых иссле-

дований является выведение методики расчета 

охлаждения рельсовых плетей. Для этого при 

расчете численным методом приняты некоторые 

допущения: для упрощения математической мо-

дели на данном этапе рассматривается охлажде-

ние отдельных участков рельса (головка, шейка и 

подошва); в процессе охлаждения солнечная ра-

диация и ветер отсутствуют; температура окру-

жающей среды 35 ℃. 

Методы и материалы. Исходными дан-

ными служат габаритные размеры рельса по се-

чению Р65 (Р75), его теплофизические характе-

ристики (коэффициент теплопроводности  
𝜆  = 40 [Вт/(м⸱К)]; коэффициент конвективной 

теплопередачи 𝛼 = 20 [Вт/(м2⸱К]; начальная тем-

пература рельса 70 [°С]) и температура закрепле-

ния рельсовой плети (35 [°С]) [7–11]. 

Для определения времени охлаждения необ-

ходимо решить задачу нестационарной тепло-

проводности тела, т.е. задачу математической 

физики. Как известно, такая задача может быть 

явно решена лишь для тел такой формы, которая 

допускает разделение переменных в уравнении 

теплопроводности, что позволяет свести реше-

ние уравнения в частных производных к реше-

нию одного или нескольких обыкновенных диф-

ференциальных уравнений. К этим телам (приме-

нительно для решения задач теплопроводности 

рельса) относятся тела простой формы – беско-

нечная пластина и бесконечный круговой ци-

линдр. Поэтому для решения данной задачи 

рельс разделен на 3 области, представляющие со-

бой простейшие геометрические формы: шейка и 

подошва рельса – бесконечная пластина, головка 

– бесконечный цилиндр. 

Метод конечных разностей представляет со-

бой численный метод решения дифференциаль-

ных уравнений и основан на замене производных 

их приближенным значением, выраженным че-

рез разности значений функции в отдельных дис-

кретных точках – узлах сетки. Дифференциаль-

ное уравнение теплопроводности в результате та-

ких преобразований заменяется эквивалентным 

соотношением в конечных разностях, решение 

которого сводится к выполнению простейших 

алгебраических операций. Окончательный ре-

зультат решения представляет из себя выраже-

ние, определяющее значение температуры в дан-

ной точке в текущий момент времени, зависящее 

от температур ее смежных узловых точек в 

предыдущий момент времени [12]. 

Основная часть. Задача звучит следующим 

образом: рельс в начальный момент времени 

имеет симметричное распределение температур 

по сечению, зависящих от его геометрии. Тепло-

отвод во внешнюю среду происходит на поверх-

ности рельса с постоянной температурой. Темпе-

ратура изменяется как функция времени. 

Форма рельса может быть аппроксимиро-

вана системой уравнений, состоящей из уравне-

ния для головки рельса (круга), уравнения для 

шейки рельса (прямоугольника) и уравнения для 

подошвы рельса (прямоугольника). Эти уравне-

ния ограничивают допустимые значения коорди-

нат (𝑥, 𝑦)  в сечении рельса в зависимости от 

формы рельса. 

С учетом вышеописанных допущений 

начально-краевая задача теплопроводности для 

рельса может быть описана следующей системой 

уравнений: 

1. Для головки рельса в полярных коор-

динатах (𝑟, 𝜃) [13]: 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
),             (1) 

где 𝑇(𝑟, 𝜃, 𝑡) – температура в головке рельса, 𝛼 - 

коэффициент теплопроводности. 

2. Для шейки и подошвы рельса в декар-

товых координатах (𝑥, 𝑦): 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
),                    (2) 

где 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑡) – температура в шейке и подошве 

рельса. 

Здесь мы предполагаем, что теплопровод-

ность во всех областях рельса одинакова и обо-

значаем ее как 𝛼. 

Эта система уравнений описывает измене-

ние температуры в головке, шейке и подошве 

рельса в зависимости от времени и координат. 

Решение этой системы уравнений позволит опре-

делить распределение температуры внутри 

рельса в зависимости от времени и координат, 

что имеет важное значение для анализа тепловых 

процессов и принятия мер для обеспечения без-

опасности и эффективности работы железнодо-

рожного транспорта. 

Для головки рельса, используя центральные 

разности, получим следующую аппроксимацию: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
≈

𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗

𝑛

∆𝑡
,                             (3) 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) ≈

1

𝑟𝑖
(
𝑟
𝑖+
1
2
𝑇𝑖+1,𝑗−𝑟𝑖−1

2
𝑇𝑖−1,𝑗

∆𝑟
),      (4) 

1

𝑟2
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
≈ (

𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗+𝑇𝑖,𝑗−1

∆𝜃2
),             (5) 

где 𝑇𝑖,𝑗
𝑛  – значение температуры в узле (𝑟𝑖, 𝜃𝑖) в 

момент времени 𝑡𝑛 ; ∆𝑟  – шаг по радиусу; 𝛥𝜃  – 

шаг по углу. 

Для шейки рельса и подошвы рельса, ис-

пользуя центральные разности, получим следую-

щую аппроксимацию: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
≈

𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗

𝑛

∆𝑡
,                            (6) 
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𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
≈

𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗+𝑢𝑖,𝑗−1

∆𝑥2
,                      (7) 

 

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
≈

𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗+𝑇𝑖,𝑗−1

∆𝑦2
,                      (8) 

 

где 𝑇𝑖,𝑗  – значение температуры в узле (𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) в 

момент времени 𝑡𝑛. 

Таким образом, аппроксимация уравнения 

теплопроводности и граничных условий позво-

ляет составить систему уравнений, которую 

можно решить численно для определения рас-

пределения температуры вдоль рельса в зависи-

мости от времени. 

Для головки рельса, используя полученные 

аппроксимации, получаем следующую систему 

разностных уравнений: 
𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗

𝑛

∆𝑡
=

1

𝑟𝑖
(
𝑟𝑖+1/2𝑇𝑖+1,𝑗−𝑟𝑖−1/2𝑇𝑖−1,𝑗

∆𝑟
) +

𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗+𝑇𝑖,𝑗−1

∆𝜃2
,                                         (9) 

Для шейки и подошвы рельса, используя по-

лученные аппроксимации, получаем следующую 

систему разностных уравнений: 
𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗

𝑛

∆𝑡
=

𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗+𝑇𝑖,𝑗−1

∆𝑥2
+
𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗+𝑇𝑖,𝑗−1

∆𝑦2
, (10) 

Исходя из этого, оставлена система линей-

ных алгебраический уравнений: 

– головка рельса: 

𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑇𝑖,𝑗

𝑛 + 𝛼∆𝑡 (
1

𝑟𝑖
(
𝑟
𝑖+
1
2
𝑇𝑖+1,𝑗
𝑛 −𝑟

𝑖−
1
2
𝑇𝑖−1,𝑗
𝑛

∆𝑟
) +

𝑇𝑖,𝑗+1
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗

𝑛+𝑇𝑖,𝑗−1
𝑛

∆𝜃2
),                               (11) 

где 𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1 – значение температуры в узле (𝑟𝑖, 𝜃𝑖) в 

момент времени 𝑡𝑛, 𝛼 – коэффициент температу-

ропроводности: 

𝛼 =
𝜆

𝜌𝐶𝑝
                              (12) 

– шейка и подошва рельса: 

𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑇𝑖,𝑗

𝑛 + 𝛼∆𝑡 (
𝑇𝑖+1,𝑗
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗

𝑛+𝑇𝑖−1,𝑗
𝑛

∆𝑥2
+
𝑇𝑖,𝑗+1
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗

𝑛+𝑇𝑖,𝑗−1
𝑛

∆𝑦2
),                                     (13) 

где 𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1 – значение температуры в узле (𝑥𝑖, 𝑦𝑗) 

шейки или подошвы рельса в момент времени 𝑡𝑛. 

В полученной модели предусматривается 

учет температурной зависимости теплофизиче-

ских коэффициентов, а также можно получить 

распределение температуры в произвольный мо-

мент времени в произвольном сечении. 

Также у модели присутствует существенный 

недостаток: не предусмотрено наложение темпе-

ратурных полей различных участков рельса. 

Излучательная способность атмосферы, 

определяемая по формуле Ангстрема с эмпири-

ческими коэффициентами из [14, 15], лежит в 

пределах от 0,57 до 0,82. 

Для решения системы уравнений теплопро-

водности, описывающей изменение температуры 

внутри рельса в зависимости от времени и коор-

динат, можно использовать численные методы, 

такие как метод конечных разностей. 

Для определения распределения темпера-

турного поля рельса (решения полученной си-

стемы уравнений) алгоритм выглядит следую-

щим образом: 

1. Задать начальные условия: определить 

начальное распределение температуры внутри 

рельса в момент времени 𝑡 = 0. Это может быть, 

например, равномерное распределение темпера-

туры или заданное аналитическое выражение для 

начального распределения. 

2. Задать граничные условия: определить 

значения температуры на границах рельса в каж-

дый момент времени. Граничные условия могут 

быть заданы, например, как фиксированные зна-

чения температуры на границах или как функции 

времени и координат. 

3. Разбить область рельса на сетку: разбить 

сечение рельса на сетку, используя шаги по вре-

мени и координатам. Шаги выбираются таким 

образом, чтобы обеспечить точность и устойчи-

вость численного решения. 

4. Аппроксимировать производные: заме-

нить производные в уравнениях теплопроводно-

сти аппроксимациями с использованием разност-

ных схем. Например, можно использовать цен-

тральные разности для аппроксимации вторых 

производных. 

5. Составить систему уравнений: на основе 

аппроксимированных производных составить 

систему разностных уравнений, соответствую-

щих уравнениям теплопроводности для каждой 

области рельса (головка, шейка, подошва). 

6. Решить систему уравнений: решить полу-

ченную систему разностных уравнений чис-

ленно, используя итерационные или прямые ме-

тоды решения систем линейных уравнений. Для 

этого можно использовать, например, метод 

Гаусса или метод прогонки. 

7. Повторить шаг 6 для каждого временного 

шага: продолжать итерацию по временным ша-

гам, обновляя значения температуры на сетке на 

каждом шаге, пока не будет достигнуто требуе-

мое время. 

8. Получить решение: после завершения 

итераций по временным шагам получить числен-

ное решение, представляющее распределение 
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температуры внутри рельса в зависимости от вре-

мени и координат. 

При решении задачи мы будем использовать 

аппроксимированную форму рельса Р65, габа-

риты которого согласно стандарту, следующие: 

– высота шейки W = 150 мм; 

– толщина шейки H = 18 мм; 

– радиус головки R = 70 мм; 

– толщина подошвы T = 150 мм; 

– высота подошвы U = 23 мм. 

Для численного решения системы уравне-

ний теплопроводности с использованием метода 

конечных разностей разобьем сечение рельса на 

сетку, используя шаги по времени и координа-

там. Затем, мы аппроксимируем производные в 

уравнениях теплопроводности с использованием 

разностных схем и составим систему разностных 

уравнений для каждой области рельса. 

За начальные условия принято распределе-

ние температуры по всему рельсу равное 70 °С. 

Для простоты выберем одинаковые шаги по 

оси 𝑥  и 𝑦 , обозначим их как 𝛥𝑥  и 𝛥𝑦  соответ-

ственно. Также выберем шаг по времени 𝛥𝑡. 
Далее в программе Microsoft Excel для каж-

дого участка рельса (головки, шейки и подошвы) 

была произведена визуализация в табличной 

форме. Участок был поделен на равные части с 

шагом ∆𝑥 и ∆𝑦 – для шейки и подошвы, ∆𝑟 и ∆𝜃 

– для головки. 

Расчет проводился в программе Microsoft 

Excel итерационным методом. С использованием 

языка программирования Visual Basic написан-

ная программа пошагово решала поставленную 

задачу для каждого элемента рельса в отдельно-

сти (головки, шейки и подошвы). Архитектура 

программы представлена в виде блок-схемы на 

рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура программы в Visual Basic для расчета участков рельсовой плети методом 

конечных разностей 
 

Программа состоит из 4х последовательно-

зависимых друг от друга модулей. Первый мо-

дуль реализует запрос данных с листа Microsoft 

Excel для дальнейшего присвоения переменным 

численных значений, иными словами, задаются 

теплофизические и геометрические параметры 

системы. Затем программа определяет шаг по ко-

ординатам и времени, которые заранее выбраны 

и введены в соответствующие ячейки листа с уче-

том желаемой точности получения результатов. 

Следующим шагом является присвоение про-

грамме расчетной области, заранее определенной 

массивом данных, определяющим желаемое 

начальное распределение температурного поля 

участка рельса с учетом выбранных 𝛥𝑥 и 𝛥𝑦. 

Следующий блок является расчетным. В нем 

программа приступает к итерационному расчету 

температуры для каждой ячейки. Сперва опреде-

ляется температура на границах, затем для всех 

остальных ячеек. 

В данный блок заложена возможность копи-

рования значений температуры для их последую-

щей обработки и представления результатов в 

графическом виде. Копирование может выпол-

няться как каждый расчетный цикл, так и суще-

ствует возможность выбора периодичности для 

предупреждения разгрузки системы при работе, 

а, следовательно, и повышению производитель-

ности. Чем больше значение периодичности, тем 
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ниже точность полученных промежуточных зна-

чений. 

При достижении 𝑡𝑣𝑎𝑟 = 𝑡𝑣𝑎𝑟 + 𝑑𝑡  значения 

необходимого времени расчета или достижения 

распределения температуры на поверхности или 

в центре (задается любое значение, удовлетворя-

ющее расчетный промежуток температур) про-

грамма завершает расчет. 

Результаты данных расчетов представлены в 

виде графиков распределения температурного 

поля точек, представляющих наибольший инте-

рес. Центры участков подвержены в наименьшей 

степени охлаждению и, в связи с этим, имеют 

наибольший практический интерес (рис. 2 и 3). 

 
Рис. 2. Кривые полного цикла охлаждения рельса 

 

 
Рис. 3. Кривые начала охлаждения рельса 
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Для расчета с использованием компьютерных 

программ была поставлена задача охлаждения 

рельсовой плети в CAE-системе SolidWorks Simu-

lation. В данной среде проводилось моделирование 

температурного поля охлаждения рельса на воз-

духе с использованием коэффициента конвектив-

ной теплоотдачи и температурой окружающей 

среды 35°С. Результаты расчета представлены в 

виде эпюры распределения температурного поля 

сечения рельса (рис. 4), а также в виде графиков 

(рис. 5 и 6), отображающего время падения темпе-

ратуры «опасного» узла головки рельса. 

 
Рис. 4. Распределение температурного поля сечения рельсовой плети в момент времени 9000 с 

при коэффициенте конвективной теплоотдачи 20 Вт/м2 

 
Рис. 5. График распределения температуры из SolidWorks Simulation (по рис. 3) 
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Рис. 6. Кривые начала процесса охлаждения из SolidWorks Simulation 

 

Выводы. Рассмотренный подход к опреде-

лению времени охлаждения рельса представляет 

практический интерес, прежде всего для органи-

зации безопасности движения в области грузо-

вых и пассажирских перевозок железнодорож-

ным транспортом. Созданная математическая 

модель является предпосылкой к моделированию 

с использованием посторонних источников охла-

ждения рельса для определения необходимых 

теплофизических параметров установок для 

ввода рельсовых плетей в температуру закрепле-

ния. 

Из проведенных исследований согласно рис. 

2 и 5 видно, что процессы, протекающие при дан-

ных симуляциях (процесс естественного охла-

ждения рельса), имеют схожую зависимость, 

практически не отличающуюся по времени. Из 

рис. 3 и 6 видно, что процессы в каждом модели-

руемом случае имеют определенную инерцион-

ность, и начинается спустя время. 

Полученные расчетные данные в результате 

реализации предложенной новой методики тре-

буют лабораторного экспериментального под-

тверждения (создание модели с учетом внешних 

факторов с дальнейшим усложнением до прину-

дительного охлаждения и совершенствования 

математической модели). 

Учитывая вышесказанное, можно сделать 

вывод о том, что выведенная методика имеет 

практическую ценность и склонность к дальней-

шей доработке, а именно: введение в модель ис-

точников принудительного охлаждения с целью 

значительного сокращения времени охлаждения 

рельса. 

Таким образом, можно говорить о том, что 

охлаждение рельсовых плетей естественным пу-

тем возможно в следующих условиях: скорость 

охлаждения не влияет на производственный про-

цесс, связанный с работами, проводимыми на со-

ответствующем участке пути; отсутствие воздей-

ствия на рельсовую плеть прямого солнечного 

облучения (ночное время суток). 

Все это говорит о необходимости создания 

специальных условий, обеспечивающих прину-

дительное охлаждение рельсовых плетей до тре-

буемых температур при их укладке, что позволит 

повысить производительность работ по капи-

тальному ремонту пути или укладке новой рель-

сошпальной решетки. При этом разрабатываемая 

технология охлаждения, в первую очередь, 

должна обладать достаточно высокой эффектив-

ностью и при этом быть экологичной. 
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SIMULATION OF THE COOLING PROCESS OF RAILWAYS UNDER NATURAL 

CONDITIONS 

Abstract. The relevance of the topic is confirmed by the increasing needs due to increased research of 

railway tracks in terms defined in millions of tons-kilometers; this affects the need to maintain the upper struc-

ture of the track (UST) in working condition. And it, in turn, depends on the technology and its observance 

when laying the railway track. At the same time, there is practically no technology that allows to increase the 
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productivity and quality of work performed in the summer period, provided that the rail is located in the tem-

perature range outside the permissible range. The article is devoted to the creation of a methodology for 

calculating the cooling process of a rail lash, determining its cooling time from an initial temperature of  

70 °C to an ambient temperature of 35 °C under natural conditions (in air, without exposure to cooling 

sources). A method for calculating the unsteady two-dimensional temperature field of rail lashes during cool-

ing is presented. To calculate the finite difference method, a program was written in the Visual Basic pro-

gramming language, which was subsequently compared with SolidWorks Simulation. As a result of calcula-

tions, it was found out that its own software is not inferior to its foreign counterpart in the quality of reliability 

of the results obtained. It has also been established that the process taking place under the set conditions has 

a certain inertia and for some sites begins after a certain period of time. The calculated data were compared 

with each other using a graphical method. 

Keywords: joint-free track rail, cooling rail, insertion into the fixing temperature, mathematical model-

ing, finite difference method, finite element method. 
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ВНУТРИТРУБНОГО РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

Аннотация. Высокая аварийность трубопроводного транспорта тепловых сетей и нефтегазо-

вой отрасли представляет большую опасность окружающей среде из-за отсутствия своевременного 

контроля внутритрубной поверхности, включая участки сложной геометрии. К ним относятся от-

воды, наклонно-вертикальные участки, участки с переменным сечением диаметра. Приведены спо-

собы перемещения внутритрубного диагностического оборудования с использованием робототехни-

ческих устройств. Рассматривается проблема отсутствия методик построения внутритрубных ро-

бототехнических устройств, которые позволили бы выстроить корректную последовательность 

этапов проектирования. Целью исследования является разработка методики построения и модели-

рования внутритрубного робототехнического комплекса для диагностики трубопроводов сложной 

геометрии с последующим теоретическо-экспериментальным подтверждением её применимости; 

объектом исследования: конструкция внутритрубного робототехнического комплекса; предметом 

исследования: методы, алгоритмы, трёхмерные модели для диагностики трубопроводов сложной 

геометрии. 

В результате разработана методика построения внутритрубного робототехнического ком-

плекса для диагностики трубопроводов сложной геометрии, получены результаты геометрического 

анализа, где параметры конструкции с конусно-цилиндрической формой габаритными величинами  

L3=555 мм, Hmax=172 мм, Hmin =116 мм позволяют достичь рабочий объём для расположения элемен-

тов на 39 % выше, в сравнении с классическим исполнением формы корпуса. Представлено моделиро-

вание конструкции внутритрубного робототехнического комплекса с использованием автоматизи-

рованной системы, выполнено моделирование и опытно-экспериментальное движение конструкции в 

различных диаметрах трубопровода на участке сложной геометрии с углом поворота 90° и 180°, ра-

диусом поворота 1,5D и диаметром 200 мм, а также вертикальном участке, выполнен расчёт напря-

жённо-деформированного состояния конструкции опорной неприводной опорной ноги. 

Ключевые слова: внутритрубная роботизированная диагностика, трубопроводный транспорт, 

участки сложной геометрии, методика построения робота, методы проектирования, автоматизи-

рованное моделирование внутритрубного робототехнического устройства, экспериментальное ис-

следование робототехнического устройства

Введение. Трубопроводный транспорт Рос-

сийской Федерации является важной стратегиче-

ской частью энергетического комплекса, так на 

трубопроводах тепловых сетей более 90 % ава-

рий приходится на коррозионные повреждения. 

За 2020 г. число аварий, приходящихся на одну 

тысячу километров трубопроводов тепловых се-

тей, составило 25 случаев, а суммарное количе-

ство аварий за весь период составило более 4400 

случаев, при этом из них более 200 аварий поспо-

собствовали отключению подачи теплоносителя 

около 1800 тыс. человек, серьезно пострадало 11 

человек, погибло 7 человек [1]. На нефтегазопе-

рерабатывающих предприятиях, а также нефте-

газохранилищах проявляется высокая опасность 

возникновения аварийных ситуаций, с возмож-

ными выбросами нефти и нефтепродуктов в 

окружающую среду [2], так наиболее крупные 

аварии происходят в результате порывов трубо-

проводов, где 32 % от общего числа инцидентов 

и аварий нефтегазоперерабатывающей отрасли 

приходится на технологические трубопроводы.  

Основными факторами, которые способствуют 

разгерметизации технологических трубопрово-

дов является коррозионные повреждения, тре-

щины коррозионного растрескивания под напря-

жением, которые были вызваны накопительным 

эффектом в процессе изготовления или монтаж-

ных работ трубопровода, потеря геометрии тру-

бопровода, температурные деформации, некаче-

ственное выполнение сварных швов, включая 

наличие дефектов.  

Для контроля трубопроводов неразрушаю-

щим методом используют проталкиваемые или 

автоматизированные системы, первые ограни-

чены дальностью действия до 50 м. Автоматизи-
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рованные робототехнические системы для внут-

ритрубной диагностики позволяют выявлять де-

фекты на ранних стадиях их развития, предотвра-

щая большое количество аварий и вредных вы-

бросов в окружающую среду, а также уменьше-

ние вреда здоровью жизни людей. В настоящее 

время используются различные автоматизиро-

ванные робототехнические системы, которые пе-

ремещаются внутри трубопровода с наличием 

транспортируемой среды или за счёт собствен-

ных приводных механизмов. Однако существен-

ным недостатком первых является необходи-

мость наличия специальных устройств для мон-

тажа и демонтажа из внутритрубной поверхно-

сти, что обосновывается высокими технико-фи-

нансовыми затратами на вновь строящихся или 

действующих трубопроводах. Автоматизирован-

ные робототехнические системы, осуществляе-

мые движение за счёт собственных движителей, 

имеют различные конструкции: ползающие, ша-

гающие, по типу 4-х колёсной тележки, опорно-

нажимные, которые могут перемещаться по 

участкам различной геометрии трубопроводов. 

При этом внутритрубный робототехнический 

комплекс (ВРК), разработанный авторами в ра-

боте [3], позволяет осуществлять контроль как 

прямолинейных, так и участков с наличием слож-

ной геометрии, к ним относятся наклонные, вер-

тикальные участки, участки с наличием отводов.  

В настоящее время важной проблемой таких 

устройств является отсутствие методов и мето-

дик создания автоматизированных робототехни-

ческих устройств, которые позволили бы выстро-

ить корректную последовательность этапов про-

ектирования робототехнического устройство для 

диагностики трубопроводов с последующими 

опытно-экспериментальными результатами, под-

тверждающими применимость разработанной 

методики. Так в работе [4] представлена струк-

турная схема сканера-дефектоскопа, состоящая 

из множества блоков, в [5] приводится конструк-

ция шагающего робота, но отсутствуют мето-

дики её построения, в работах [6–9] предлага-

ются структуры конструкций робототехнических 

устройств для движения по некоторым участкам 

сложной геометрии, однако отсутствуют методы 

их построения и экспериментальные результаты 

исследований, подтверждающие их работоспо-

собность. В зарубежных исследованиях [10–13] 

рассматриваются конструкции для движения в 

трубопроводах различной пространственной гео-

метрии с использованием CAD, CAE систем, в 

работах [14–17] приводятся результаты механи-

ческого расчёта и управления робототехниче-

скими устройствами. В представленных работах 

отсутствуют описание методов их построения, а 

также разработанные конструкции не позволяют 

сделать вывод об эффективности их использова-

ния. Следовательно, целью исследования явля-

ется разработка методики построения ВРК с под-

тверждением её применимости, для достижения 

данной цели необходимо решить следующие за-

дачи: разработать основные этапы построения 

конструкции ВРК, определить основные геомет-

рические параметры конструкции, создать мо-

дель конструкции ВРК с использованием автома-

тизированных систем проектирования, разрабо-

тать опытно-экспериментальный образец кон-

струкции и провести его испытания на участках 

сложной геометрии; объектом исследования: 

разработанная конструкция ВРК; предметом ис-

следования: методы, алгоритмы, трёхмерные 

модели построения ВРК для диагностики трубо-

проводов сложной геометрии. 

Материалы и методы. При проведении ис-

следований использовался стандартизованный 

участок сложной геометрии – отвод 180-219х5-

09Г2С ГОСТ 17375-2001, вертикальный участок 

с УПДТ 300 мм согласно ГОСТ 10704-91. Эти 

трубопроводы представляют наиболее опасные 

участки, что невозможно продиагностировать су-

ществующими робототехническими устрой-

ствами. Сложность диагностирования отвода 

обеспечена наличием нескольких поворотов в 

90°, вертикального участка – углом подъёма. 

Исследование осуществлялось поэтапно. На 

первом этапе разрабатывалась функциональная 

модель методики построения ВРК с использова-

нием методов системного анализа и управления, 

на втором этапе производилось определение ос-

новных геометрических параметров разрабаты-

ваемой конструкции с использованием методов 

теоретической механики, на третьем этапе вы-

полнялось моделирование конструкции ВРК и её 

движение на участке сложной геометрии с ис-

пользованием автоматизированных систем CAD 

и CAE, четвёртый этап предусматривал экспери-

ментальное исследование движения конструкции 

на участках сложной геометрии.  

Основная часть. Робототехнические 

устройства для внутритрубной диагностики яв-

ляются сложными техническими системами, ко-

торые представляют результат синергетического 

объединения элементов механики, электротех-

ники, компьютерных и электронных компонен-

тов. Технические параметры внутритрубного ро-

бототехнического устройства для диагностики 

трубопроводов сложной геометрии ограничены 

размерами трубопроводов, в которых он будет 

осуществлять свою деятельность, параметрами 

транспортируемой среды, окружающими услови-

ями эксплуатации, а также техническими воз-

можностями самого устройства, например, глу-
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биной диагностирования или возможностью дви-

жения по вертикальным участкам или участкам с 

наличием отводов. Поэтому важно соблюдать 

строгую последовательность этапов построения 

внутритрубного робототехнического комплекса 

ввиду того, что приводные или электронные ком-

поненты могут геометрически не совпадать с воз-

можными параметрами устройства. Зачастую ме-

тоды построения машин и механизмов включают 

в себя следующие этапы: появление необходимо-

сти общества в создании машины, создание тех-

нического задания, анализ существующих изде-

лий, разработку структурных схем и эскизного 

проекта с последующим выполнением механиче-

ских расчётов, разработкой чертежей устройства, 

изготовление опытного образца и выполнение 

испытаний, оценка корректности работы устрой-

ства и доработка для выхода в серийное произ-

водство. К основным этапам построения внут-

ритрубного робототехнического комплекса сле-

дует отнести: 

 Разработку технического задания, кото-

рое включает в себя все необходимые параметры 

условий работы устройства, такие как рабочий 

диапазон условных проходных диаметров, ра-

диус отводов, угол отводов, угол наклонных 

участков, наименование транспортируемой 

среды. 

 Создание проекта механической кон-

струкции ВРК, где наиболее важным этапом яв-

ляется выявление геометрических параметров, 

которые позволяют оценить рабочий объём для 

монтажа приводных и электронных компонен-

тов. На данном этапе определяется тип привод-

ных элементов, их мощность, крутящий момент 

и максимальная скорость, а также разрабатыва-

ется трёхмерная модель устройства и выполня-

ется прочностной анализ методом конечных эле-

ментов в автоматизированном расчётном ком-

плексе, с последующим созданием пояснитель-

ной записки и чертежей.  

 Изготовление механической конструкции 

ВРК, определяются технологии изготовления 

компонентов, основными технологиями явля-

ются механическая обработка резания материа-

лов, а также производство методом аддитивных 

технологий. 

 Разработку систем управления и энерго-

обеспечения ВРК; производится выбор управля-

ющего контроллера, драйверов управления при-

водными компонентами, исходя из выбранных 

элементов, определяют датчики технического 

контроля и электрокомпоненты, рассчитывается 

система питания и выбирают тип питающего эле-

мента, разрабатывается программное обеспече-

ние для управления робототехническим устрой-

ством, производят синтез пояснительной за-

писки, которая включает описание всех ранее вы-

полненных этапов.  

 Монтаж систем управления, энергообес-

печения, технического контроля в конструкцию; 

приобретают покупные изделия согласно пояс-

нительной записке по разработке системы управ-

ления и энергообеспечения, а также техниче-

ского задания. Выполняют монтаж покупных из-

делий в механическую конструкцию ВРК, а 

также производят наладку данных компонентов. 

 Разработку и изготовление испытатель-

ного стенда; выполняется разработка и изготов-

ление стенда из трубопроводов, необходимой 

пространственной геометрии, диаметра, нали-

чием участков сложной геометрии, типа транс-

портируемой среды и материала трубопровода, 

которые определяются из условий технического 

задания 

 Проведение испытаний внутритрубного 

робототехнического комплекса, заключительный 

этап построения ВРК, на котором производится 

монтаж устройства во внутритрубное простран-

ства испытательного стенда, с дальнейшим кон-

тролем технических параметров устройства и 

оценкой корректности работы разработанного 

ВРК. 

Описанная последовательность этапов по-

строения ВРК была сформулирована в виде ло-

гико-информационной модели организационно-

технологических процедур построения внут-

ритрубного робототехнического комплекса в со-

ответствии с концепцией IDEF0, диаграмма верх-

него уровня представлена на рисунке 1, декомпо-

зиция диаграммы на рисунке 2, где основными 

государственными стандартами являются ГОСТ 

2.119-2013, ГОСТ 25751-83, ГОСТ 25762-83, 

ГОСТ 56542-2019, а расчётные зависимости ис-

пользуются в алгоритмах для определения гео-

метрических параметров конструкции и привод-

ных компонентов ВРК, пример работы, алго-

ритмы определения геометрических размеров 

представлен на рисунке 3. 
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Рис. 1. Диаграмма верхнего уровня логико-информационной модели построения ВРК 

 

 
Рис. 2. Декомпозиция диаграммы верхнего уровня логико-информационной модели А0 

 

Геометрическую длину 𝐿𝑖  ВРК возможно 

определить несколькими расчётными зависи-

мостями, учитывая при этом ширину H, расчёт-

ные зависимости 𝐿1  и 𝐿2  являются классиче-

ским представлением цилиндра в центре от-

вода, расчётная зависимость 𝐿3  представляет 

конусно-цилиндрическую форму, которая 

также позволяет перемещаться в широком диа-

пазоне условных проходных диаметров (УПДТ) 

D-2,5D, в отличие от классических схем с 

УПДТ D-1,75D, где структурная схема отобра-

жения конструкции ВРК на участке сложной 

геометрии представлена на рисунке 4, которая 

позволяет выполнить моделирование конструк-

ции. 
 

{
 
 

 
 𝐿1 =  2√4𝑅(𝐷 − 𝐻) + 𝐷2 − 𝐻2, 𝐻   0,675𝐷 

𝐿2 = √(8𝑅𝐷 + 𝐷2 − 8𝑅𝐻 + 4𝐷𝐻 − 4𝐻2), 𝐻  0,8𝐷 

𝐿3 = 
(𝑅 −

𝐷
2) 


2 + (𝑅 +

𝐷
2) 


2

2
+
𝐿𝑘
3
,𝐻𝑚𝑎𝑥  0,86𝐷,𝐻𝑚𝑖𝑛 =  0,6𝐷,

 

 

где D – диаметр трубопровода, R – радиус отвода 

трубопровода, 𝐿𝑘  – расстояние между точками 

опоры переднего и заднего несущего основания.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №5 

122 

 

 
Рис. 3. Алгоритм определения геометрических размеров ВРК 

 
Рис. 4. ВРК в центре отвода.  

1 – стандартный отвод 900, радиус поворота 1,5D; 2 – прямолинейный участок; 

3 – ВРК; D – УПДТ; R – радиус поворота; k1, k2, k3, k4 – точки касания стенок внутритрубной поверхности; 

L – габаритная длина ВРК, Lк – габаритная длина между осями колёс 

 

При этом для 𝐿3  корпус конструкции ВРК 

представляет конусно-цилиндрическую форму, ко-

торая описывается следующими соотношениями, 

получены конструктивно:
𝐻0

𝐿3
= 0,

𝑙0

𝐿3
= 0;

 𝐻1

𝐿3
= 𝑛1,

𝑙1

𝐿3
= 𝑓1;  

𝐻2

𝐿3
= 𝑛2,

𝑙2

𝐿3
= 𝑓2;  

𝐻3

𝐿3
= 𝑛3,

𝑙3

𝐿3
= 𝑓3;  

𝐻4

𝐿3
= 𝑛4,

𝑙4

𝐿3
= 𝑓4;  

𝐻5

𝐿3
 = 𝑛5,

𝐿5 

𝐿3
= 𝑓5; 

𝐻6

𝐿3
= 0,

𝑙6

𝐿3
= 1,  
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где 𝐻𝑖 – ширина участка корпуса, 𝑙𝑖- геометри-

ческая длина расположения заданной ширины 

участка корпуса от базовой плоскости построения, 

𝑛𝑖, 𝑓𝑖 – конструктивные коэффициенты, определяе-

мые путём моделирования. Результаты расчёта воз-

можных геометрических параметров представлены 

в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты расчёта геометрических параметров ВРК 
 

№ расчётной  

зависимости 
Длина, м Ширина, м Рабочий объём, м3 

1 0,543 0,12 0,0039 

2 0,480 0,12 0,0054 

3 0,555 0,12 - 0,172 0,00753 

Основываясь на структурной схеме движе-

ния ВРК, моделирование рассматривается с раз-

работки модели сборочной единицы приводной 

опорной ноги, которой должна соответствовать 

сложная геометрическая форма, повторяющей 

скругления геометрии отвода для того, чтобы 

конструкция ВРК могла преодолевать участки 

сложной геометрии, включая стандартизован-

ный отвод 90-1800 с условным проходным диа-

метром 200 мм (рис. 5). Каждая деталь разраба-

тывается индивидуально, с использованием 

вспомогательной геометрии – плоскостей, где 

формируются необходимые эскизы будущих де-

талей, что в последующем выдавливаются или 

вырезаются с использованием твердотельного 

моделирования, завершающим этапом построе-

ния большинства деталей является выполнение 

фасок или скруглений поверхностей.  
 

 
Рис. 5. Модель корпусных элементов приводной 

опорной ноги ВРК 
 

Подобная геометрическая форма приводной 

опорной ноги позволяет, в свою очередь, переме-

щаться ВРК по всем требуемым участкам трубо-

проводов, она включает в себя корпусные эле-

менты, что соединяются крепёжными винтами и 

тем самым образуют жёсткую конструкцию. Ис-

пользование нескольких корпусов позволяет до-

биться максимального пространства для распо-

ложения внутренних рабочих компонентов, где 

расположен привод для преобразования электри-

ческой энергии в механическую вращения колёс-

ного движителя, что установлен на валу, имею-

щем опоры в виде подшипниковых узлов (рис. 6). 

Геометрические размеры конструкции опорной 

ноги должны соответствовать расчётным пара-

метрам конструкции ВРК.   

 

Рис. 6. Расположение компонентов во внутренней по-

лости приводной опорной ноги: 

 1 – корпус приводной опорной ноги; 2 – движитель 

колёсного типа с валом; 3 – подшипниковые узлы;  

4 – механизм передачи вращения;  

5 – устройство преобразования электрической  

энергии в механическую (вращения) 
 

Последующим шагом является построение 

сборочной единицы неприводной опорной ноги, 

которая также имеет криволинейно-изогнутую 

форму для движения на участках сложной гео-

метрии и для контакта с внутритрубной поверх-

ностью в широком диапазоне УПДТ (рис. 7), мо-

дель сборочной единицы включает рычаг, кото-

рый выполнен единой деталью, на конце рычага 

располагается несколько колёсных движителей, 

установленных с использованием подшипнико-

вых узлов.  

 
Рис. 7. Нога неприводная опорная с колёсным  

движителем: 

1 – рычаг неприводной опорной ноги; 2 – колёсный 

движитель 

Несущее основание модели ВРК, на котором 

располагаются опорные ноги и остальные кор-

пусные элементы, должно соответствовать 

предъявляемым геометрическим и техническим 

требованиям, обладать криволинейным профи-

лем в виде конусно-цилиндрической формы, 
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иметь высокую несущую способность для выпол-

нения поставленных задач ввиду того, что опор-

ные ноги воспринимают высокие статические и 

динамические нагрузки, которые приводят к об-

разованию высоких напряжений и перемещений. 

В ходе дальнейшего моделирования ВРК разра-

ботано несущее основание конструкции и си-

стемы  рычагов, что представляют из себя детали, 

выполненные единым твердотельным моделиро-

ванием, системы  рычагов предназначены движе-

ния опорных ног в диаметральной плоскости и 

поддержания пространственного положения ВРК 

во внутритрубном пространстве (рис. 8).  

 
Рис. 8. Модель конструкции ВРК: 

 1 – несущее основание конструкции ВРК;  

2 – нога приводная опорная; 

3 – нога неприводная опорная; 4 – система рычагов 

пространственного положения приводных ног;  

5 – система  рычагов пространственного положения 

неприводных ног; 6 – ось с подшипниковым узлом;  

7 – упор жёсткости 
 

Из приведённого результата моделирования 

конструкции ВРК видно, что на несущем основа-

нии располагаются модели сборочных единиц 

трёх приводных опорных ног и трёх непривод-

ных опорных ног, на каждой из которых установ-

лена единица или пара колёсных движителей, 

каждая опорная нога связана при помощи си-

стемы рычагов с осью ВРК,  для придания жёст-

кости несущему основанию используется специ-

альный упор повышения конструкционной жёст-

кости. В ходе дальнейшего моделирования вы-

полняется создание твердотельных корпусных 

элементов, где располагаются рабочие органы 

робототехнического устройства, пример созда-

ния данных корпусных элементов отображён в 

ходе моделирования раскрытия опорных ног 

ВРК для УПДТ 200-500 мм (рис. 9) и его переме-

щение на участке сложной геометрии, с нали-

чием двух последовательно соединённых отво-

дов 90° (рис. 10). Моделирование движения кон-

струкции на участке состоит из нескольких по-

следовательных этапов, представлены основные 

результаты моделирования пространственного 

положения конструкции, когда угол между тор-

цевой частью первого отвода и конструкций ВРК 

составляет 70 и 45°, происходит изменение тра-

ектории движения несущего основания, которое 

начинает вращаться вокруг центра радиуса от-

вода, приводные колёсные движители находятся 

в криволинейном участке, которые имеют раз-

личное давление со стороны стенки трубопро-

вода тогда, когда как неприводные колёсные дви-

жители ещё имеют контакт с прямолинейным 

участком. В ходе дальнейшего результата движе-

ния угол между конструкцией ВРК и торцевой 

частью второго отвода изменяется 70 и 250, кон-

струкция ВРК начинает выезжать из первого от-

вода и перемещается в начало прямолинейного 

участка, пространственное положение конструк-

ции ВРК также изменяется вокруг центра ради-

уса отвода. 

 
 

 

 
 

 
Рис. 9. ВРК в трубопроводе с УПДТ 200–500 мм: 

1 – корпус МК; 2 – нога приводная опорная с колсёным движителем; 3 – нога неприводная опорная с колёсным 

движителем; 4 – отсек корпуса; 5 – задняя крышка; 6 – передняя крышка 
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Рис. 10. Перемещение ВРК на участке сложной геометрии 
 

Моделирование конструкции ВРК методом 

конечных элементов выполняется с целью реше-

ния задачи статического исследования напря-

жённо-деформированного состояния ввиду обос-

нования необходимой прочности конструкций 

путём разбиения отдельных элементов конструк-

ции ВРК на сборочные единицы и детали, с по-

следующим нагружением. Так выполнен расчёт 

неприводной опорной ноги при расчётной 

нагрузке Fрас = 160 Н (рис. 11), расчётная 

нагрузка ‒  Fрас = 1,25Fраб, где Fраб – это рабочая 

нагрузка, Fраб = 128 Н  для элементов системы, ко-

торые воспринимают нагрузки от сжатия, задан-

ный материал Д16Т с пределом текучести т = 

96,5 МПа. Закрепление сборочной единицы осу-

ществляется в местах крепления опор, в шарнир-

ных соединениях, нагрузка прикладывается к ко-

лёсным движителям. В результате максимальное 

расчётное перемещение составило  

рас = 70,5 МПа, что является допустимым. 
 

 
Рис. 11. Эпюра НДС опорной неприводной ноги, при Fрас.  

1 – область фиксации; 2 – вектор прикладываемой нагрузки 
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Результирующие перемещения конструкции 

неприводной опорной ноги находятся в интер-
вале допускаемых рас = 1,782 мм (рис. 12), мини-

мальный коэффициент запаса прочности соста-

вил FOS = 1,369 (рис. 13). 

 
 

Рис. 12. Эпюра перемещений неприводной опорной ноги, при Fрас 

 

 
 

Рис. 13. Эпюра запаса прочности неприводной опорной ноги, при Fрас 

 

Согласно функциональному блоку А1 де-

композиции диаграммы верхнего уровня А0, 

была разработана трёхмерная модель ВРК (рис. 

14 (а)) для перемещения в трубопроводах с 

условным проходным диаметром 200–500 мм, ра-

диусом поворота 1,5D, угол поворота 90–180°, 

конструкция которой представлена и имеет гео-

метрическую длину 478 мм, которая принята 

конструктивно из допустимой расчётной гео-

метрической длины, а ширину в самом узком ме-

сте конструкции 116 мм, форма корпуса ВРК 

имеет геометрическую форму отвода,  общая тя-

говая мощность приводных компонентов состав-

ляет 700 Н. Выполнение функциональных блока 

А2-А4 позволило определить и установить 

управляющий контроллер на базе одноплатного 

компьютера Raspberry Pi и Arduino Nano, элек-

трокомпоненты, элементы системы питания с 

выходной мощностью 288 Вт и датчиками техни-

ческого контроля в виде визуально-измеритель-

ного контроля, разработать опытно-эксперимен-

тальный образец (рис. 14 (б)).  
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(а) 

 
(б) 

Рис. 14. (а) Трёхмерная модель ВРК; (б) опытный образец ВРК 
 

Опытно-экспериментальные исследования 

подтвердили возможность движения конструк-

ции ВРК в УПДТ 200–500 мм (рис. 15), а также 

перемещение по вертикальному участку трубы с 

УПДТ 300 мм, который является участком слож-

ной геометрии (рис. 16).  
 

 

 

 
Рис. 15. Движение конструкции ВРК в УПДТ 200-500 мм  

 

 
 

Рис. 16. Движение конструкции ВРК по вертикальному участку 
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Результаты исследования ВРК на испыта-

тельном стенде, содержащем два последова-

тельно соединённых отвода 90°, развёрнутых в 

противоположные стороны с переходом в линей-

ную часть, подтвердили возможность движения 

разработанного опытного образца, что успешно 

перемещается внутри испытательного стенда 

(рис. 17), без контакта корпусных элементов со 

стенкой трубопровода, застопоривание кон-

струкции не было зафиксировано. Средняя ско-

рость устройства составляла 2,5–5 м/мин, макси-

мальное потребление тока приводных компонен-

тов составило не более 0,2 А, напряжение в си-

стеме питания является стабильным 12,6 В. 
 

 

 

 
Рис. 17. Перемещение экспериментального образца ВРК на испытательном стенде 

 

Заключение. Использование автоматизиро-

ванных робототехнических систем позволяет 

снизить количество аварий на трубопроводном 

транспорте, которые зачастую приводят к чело-

веческим жертвам, загрязнению окружающей 

среды, высоким финансово-временным издерж-

кам, в сравнении с ручными методами диагности-

рования. Для проектирования и создания подоб-

ных устройств отсутствовали методики или алго-

ритмы, которые позволили бы выполнять в пол-

ном объёме все этапы проектирования. Разрабо-

танная методика, включая алгоритмы, позволяет 

выполнить построение внутритрубного робото-

технического комплекса для диагностики трубо-

проводов сложной геометрии, что отражают ре-

зультаты опытно-экспериментального исследо-

вания движения ВРК. Представлены результаты 

геометрического анализа, где параметры кон-

струкции с конусно-цилиндрической формой га-

баритными величинами 𝐿3 = 555 мм,𝐻𝑚𝑎𝑥 =
172 мм, 𝐻𝑚𝑖𝑛 = 116 мм  позволяют достичь ра-

бочий объём для расположения элементов на 

39% выше (в зависимости от минимально задан-

ной ширины), в сравнении со стандартными ци-

линдрическими формами корпуса. Представлен 

метод построения трёхмерной модели конструк-

ции ВРК с использованием автоматизированной 

системы проектирования, выполнено моделиро-

вание и опытно-экспериментальное движение 

конструкции в различных УПДТ и на участке 

сложной геометрии с углом поворота 90° и 180°, 

радиусом поворота 1,5D и УПДТ 200 мм, выпол-

нен расчёт напряжённо-деформированного со-

стояния конструкции опорной неприводной 

опорной ноги, который подтвердил возможность 

применения разработанной конструкции с коэф-

фициентом запаса прочности 1,369. Опытно-экс-

периментальные исследования подтверждают 

достоверность полученных результатов модели-

рования конструкции ВРК, в результате чего 

были получены акты о проведении испытаний 

ВРК, что доказывают эффективность предложен-

ной методики построения конструкции.  

Источник финансирования. Работа вы-

полнена при поддержке Фонда содействия инно-

вациям, договор №4459ГС1/72580. 
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METHODS OF CONSTRUCTION AND MODELING OF AN IN-LINE ROBOTIC  

COMPLEX 
 

Abstract. The high accident rate of pipeline transport of thermal networks and the oil and gas industry 

poses a great danger to the environment due to the lack of timely control of the inner tube surface, including 

sections of complex geometry. These include bends, inclined-vertical sections, sections with variable diameter 

cross-section. The methods of moving in-line diagnostic equipment using robotic devices are given. The prob-

lem of the lack of methods for constructing in-line robotic devices that would allow to build a correct sequence 

of design stages is considered. The purpose of the study is to develop a methodology for constructing and 

modeling an in-tube robotic complex for diagnosing pipelines of complex geometry, followed by theoretical 

and experimental confirmation of its applicability. The object of research is the design of an in-tube robotic 

complex, the subject of research are methods, algorithms, three-dimensional models for diagnosing pipelines 

of complex geometry. As a result, a technique for constructing an in-tube robotic complex for diagnosing pipe-

lines of complex geometry was developed. The results of geometric analysis were obtained, where the design 

parameters with a conical-cylindrical shape with dimensions L3=555 mm, Hmax=172 mm, Hmin=116 mm allow 

to achieve a working volume for the arrangement of elements 23.4–36 % higher, in comparison with the classic 

design of the body shape. The modeling of the design of an in-tube robotic complex using an automated system 

is presented. Modeling and experimental movement of the structure in various pipeline diameters is performed 

in a section of complex geometry with a rotation angle of 90° and 180°, a rotation radius of 1.5D and a 

diameter of 200 mm, as well as a vertical section, the stress-strain state of the structure of the support non-

drive support leg is calculated.  

Keywords: in-tube robotic diagnostics, pipeline transport, sections of complex geometry, robot construc-

tion methodology, design methods, automated modeling of in-tube robotic device, experimental study of a ro-

botic device. 
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