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

 

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

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

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

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

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

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

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

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

 

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

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

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

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

(архитектура) 

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

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

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

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

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

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

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

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

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

 

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

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

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

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

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

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

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

 

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

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

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

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

published in the journal. 

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

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

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

cialties and relevant branches of science: 

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

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

 

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

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

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

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

editorial office for 5 years. 

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

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

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

(COPE). 
 

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

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

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

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

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

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

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

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

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Distribution The journal is distributed free of charge in the public domain. Free price 

Signed for printing: 10.03.2025 
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Грабовый Петр Григорьевич, д-р экон. наук, проф., заведующий 
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МИКРООРГАНИЗМЫ НА ПОВЕРХНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ  

В ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ЗДАНИЯХ 

Аннотация. Показано, что эффективными методами повышения долговечности материалов в 

условиях воздействия микробиологических сред, является модификация биодобавками их составов, а 

также обработка поверхности изделий биоцидными препаратами. 

Объектом изучения являются композиты, изготовленные из сухой цементной штукатурной смеси и 

антисептических добавок типа «Санатекс. Универсал», «Антиплесень. Лакра», «DALI® Универсаль-

ный антисептик». Цель работы состоит в изучении видового состава микробиологической среды на 

поверхности цементных композитов с разными биоцидными добавками и установление эффективно-

сти их действия. Модификация образцов материалов осуществлялась двумя методами. В одном слу-

чае биоцидный препарат вводился в приготовляемую композицию, состоящую из сухой смеси и воды, 

а во втором затвердевшие бездобавочные образцы пропитывались биоцидной добавкой. Испытуемые 

материалы экспонировались в течение 6 месяцев в условиях воздушной среды животноводческого зда-

ния. Путём проведения биологических исследований определён видовой состав микроорганизмов засе-

лившихся на поверхности образцов.  

Результаты микробиологических исследований приведены в табличной форме. Выявлена микробиоло-

гическая эффективность применяемых биоцидных препаратов. Установлено, что при каждом ме-

тоде изготовления образцов лучшие показатели были достигнуты с добавкой «Санатекс. Универсал». 

В этом случае находится минимальное количество заселившихся и развивающихся микроорганизмов. 

Ключевые слова: цементные защитные покрытия, микробиологическая среда, бактерии, плесне-

вые грибы, биоцидные добавки. 
 

 

Введение. Повышение долговечности стро-

ительных материалов является одной из важных 

задач, решение которой имеет актуальный харак-

тер и требует систематических исследований. 

Долговечность бетонов и других цементных ком-

позитов зависит от их состава, структуры, вида и 

качества составляющих материалов, а также ха-

рактера и интенсивности внешних агрессивных 

воздействий. Деградация свойств цементных 

композитов под действием микробиологических 

сред, относится к одному из сложных видов кор-

розии, приводящей материалы, изделия и кон-

струкции, изготовленные на их основе, к доста-

точно быстрому разрушению. 

Биологическая коррозия представляет собой 

процесс деструкции строительных материалов, 

изделий и конструкций, который протекает в ре-

зультате заселения и развития живых микроорга-

низмов на их поверхности [1–5]. На физико-ме-

ханические свойства, декоративные показатели 

строительных материалов (бетон, штукатурка, 

дерево), оказывают воздействие преимуще-

ственно такие микроскопические организмы как, 

плесневые грибы и бактерии [6–10]. 

Биологическая коррозия строительных мате-

риалов наблюдается на предприятиях пищевой 

промышленности и агропромышленного ком-

плекса, где присутствуют в зданиях и сооруже-

ниях органические среды. Благоприятными усло-

виями жизнедеятельности микроорганизмов, вы-

зывающих биокоррозию в животноводческих по-

мещениях, являются наличие аммиака, жиров, 

белков, растворов солей, а также повышенная 

влажность и температура [4, 11, 12]. 

Поддержание требуемого микроклимата на 

животноводческих предприятиях считается важ-

ным для обеспечения долговечности строительных 

материалов. Его формирование складывается из 

множества факторов, таких как, условий окружаю-

щей среды, объемно-планировочных решений зда-

ний, теплотехнических характеристик ограждаю-

щих конструкций, производительности систем вен-

тиляции, вида животных, их количества, эффектив-

ности соблюдения санитарных требований при со-

держании и уходе за ними. Повышенная темпера-

тура, наличие в воздушной среде пыли, высокая 

влажность, недостаток солнечного света всё это яв-

ляется благоприятной средой для роста и развития 

микроорганизмов в виде плесени, грибов, патоген-

ных микромицетов и бактерий, вызывающих не 

только биодеструкцию материалов конструкций и 

технологического оборудования, но и различные 

заболевания животных и людей [13–16]. При сла-

бой скорости движения воздушных масс и застаи-

вания воздушной среды происходит снижение 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

9 

уровня кислорода. Большая плотность животных в 

помещениях увеличивает количество аммиака, уг-

лекислого газа, что также способствует возникно-

вению плесени. Наличие в помещениях животно-

водческой фермы сероводорода, углекислого газа и 

аммиака вызывает отравления, способствует сни-

жению продуктивности и прироста массы, а также 

появлению различных заболеваний животных, та-

ких как пневмония, отёк легких и др. [17]. 

Как правило, выделяют два основных случая 

развития процессов биологической коррозии [3]. 

В первом случае происходит непосредственное 

механическое воздействие микроорганизмов с 

поверхностью материала конструкции, приводя-

щее к снижению прочностных показателей и 

ухудшению эксплуатационных характеристик. 

Во втором – биодеструкторы выделяют в про-

цессе жизнедеятельности вещества, которые яв-

ляются агрессивными по отношению к строи-

тельным материалам. 

Не допустить наступления биологической 

коррозии гораздо проще и дешевле, чем в даль-

нейшем пытаться исправить её последствия. Для 

защиты строительных композитов от воздей-

ствия микроорганизмов применяются различные 

методы и средства защиты, выбираемые в зави-

симости от вида биодеструкторов и условий экс-

плуатации конструкции [18 – 21]. Действенным 

методом профилактики биокоррозии является 

изоляция поверхности цементных композитов 

биостойкими защитными покрытиями – штука-

турками, красками, облицовка плиткой.  

В настоящее время на отечественном и зару-

бежном рынке представлено большое число био-

цидных добавок, которые можно применять для 

модификации составов цементных композитов, 

бетонов и других, а также защитных покрытий 

как на этапе приготовления смеси (растворной, 

бетонной и т.д.), так и при обработке поверхно-

стей материалов, изделий и конструкций [1, 20, 

22].  

Благодаря использованию биоцидных пре-

паратов достигается увеличение биостойкости 

цементных строительных материалов и повыше-

ние долговечности строительных конструкций 

[23]. 

Цель исследования заключалась в опреде-

лении видового состава биодеструкторов на об-

разцах цементных композитов, выдержанных в 

эксплуатационных условиях животноводческого 

помещения и установлении эффективности мо-

дифицирующих биоцидных добавок. 

Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи: 

– разработать составы цементных компози-

тов, модифицированных различными видами 

биоцидных добавок; 

– выявить видовой состав микроорганизмов, 

заселившихся на поверхности исследуемых об-

разцов, выдержанных в течение 6 месяцев в воз-

душной среде животноводческого помещения; 

– охарактеризовать идентифицированные 

потенциальные биодеструкторы цементных ком-

позитов, эксплуатирующихся в условиях микро-

биологического воздействия. 

Материалы и методы 

В качестве вяжущего материала при изготов-

лении цементных защитных покрытий применя-

лась сухая цементная смесь марки «Axton». Мо-

дификацию цементных композиций осуществ-

ляли следующими биоцидными добавками: «Са-

натекс. Универсал», «Антиплесень. Лакра», 

«DALI. Универсальный антисептик». Основные 

характеристики, используемых биоцидных доба-

вок, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Основные данные по биоцидным добавкам 

Наименование  

добавки 

Характеристика Плотность, 

г/см3 

Изготовитель 

«Санатекс. 

Универсал» 

Прозрачная 

слабоокрашенная  

жидкость 

1,0–1,01 ООО 

«Тиккурила» 

«DALI® Универсаль-

ный антисептик» 

Бесцветная жидкость 1,0 ООО НПП 

Рогнеда 

«Антиплесень. 

Лакра» 

Водный раствор  

сополимеров 

гексаметиленгуанидина 

1,0 ООО «Лакра Синте» 

 

Модификацию цементных композитов осу-

ществляли двумя способами. При первом спо-

собе биоцидные добавки вводились в количе-

ствах 2,5 %, 5 % и 7,5 % от массы вяжущего с во-

дой затворения непосредственно в составы ком-

позиций при их приготовлении. Водоцементное 

отношение в композициях было постоянным и 

равным 0,3. При втором способе модификации 

препараты наносили на поверхность образцов, 

путём их двухкратного погружения в 100 % рас-

твор биоцида. За контрольный состав был принят 

бездобавочный цементный композит без обра-

ботки поверхности. Разработанные составы для 

исследования представлены в таблице 2.  
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Таблица 2 

Составы для исследований 

№  

№ 

состава 

Масса компонентов, % 
Название  

добавки 

Обработка 

поверхности  

образцов  

антисептиком 

Сухая  

штукатурка 
Вода 

Антисептическая до-

бавка 

0 

100 

30 – – – 

1 27,5 2,5 

Санатекс. 

Универсал 

– 

2 25 5 – 

3 22,5 7,5 – 

4 30 - + 

5 27,5 2,5 

Антиплесень. Ла-

кра 

– 

6 25 5 – 

7 22,5 7,5 – 

8 30 – + 

9 27,5 2,5 
DALI®  

Универсальный 

антисептик 

– 

10 25 5 – 

11 22,5 7,5 – 

12 30 – + 

 
Для проведения эксперимента было изготов-

лено 39 образцов размером 1×1×3 см по 3 образца 

каждого состава. Изготовленные образцы после 

отверждения в нормальных температурно-влаж-

ностных условиях (28 суток), выдерживались в 

течение 6 месяцев в животноводческом помеще-

нии. Помещение здания фермы, в котором экспо-

нировались образцы, имеет площадь 150 м2 с со-

держанием 30 крупнорогатых животных, являлось 

неотапливаемым с системой вентиляции.  

Животноводческая ферма находится на терри-

тории Республики Мордовия, где преобладает уме-

ренно континентальный климат, для которого ха-

рактерна холодная морозная зима и умеренно жар-

кое лето. На рисунке 1 приведены средние значе-

ния температуры в животноводческом помещении, 

в котором выдерживались образцы на основе це-

ментных композитов. 

 
Рис. 1. Средние значения температуры в период экспонирования  

защитных штукатурных покрытий в животноводческом помещении 
 

Для определения видового состава биоде-

структоров образцы после экспонирования в усло-

виях животноводческой фермы, были исследованы 

в специализированной лаборатории на предмет 

бактериологического изучения смывов. С по-

верхности исследуемых композитов делались 

смывы, с которых выполнялся посев в чашки 

Петри с питательной средой, содержащей мясо-

пептонный агар (МПА). После их выдерживания 

в термостате в течении 48 ч при температуре  

37 С, выполнялась окраска по Граму, результат 

которой позволяют выявить наличие грамполо-

жительных и грамотрицательных бактерий. 
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Наличие таких микроорганизмов, как грибы, ис-

следовали на предметном стекле, покрытым по-

кровным стеклом. Приготовленные препараты 

для исследования бактерий изучали при увеличе-

нии 1600х, для грибов – 640х. Виды бактерий 

определяли с использованием справочника Бер-

джи по бактериологической систематике [24, 25]. 

Экспериментальные результаты и их ана-

лиз 

По результатам эксперимента был опреде-

лен видовой состав микроорганизмов, идентифи-

цированных с поверхности экспонированных об-

разцов цементных защитных покрытий, в зависи-

мости от метода модификации и количества био-

цидных добавок, который приведен в таблице 3. 

Таблица 3 
Видовой состав микроорганизмов на поверхности образцов 

№ 

Состава 

Видовой состав микроорганизмов 

Бактерии Мицеллиальные грибы 

0  Грамотрицательные короткие палочки, располо-

женные одиночно и грамотрицательные бакте-

рии сферической формы (кокки, диплококки, 

тетракокки) 

гриб рода Mucor 

1  Грамотрицательные мелкие палочки, располо-

женные одиночно и цепочкой  

– 

2 Грамотрицательные короткие толстые и грамот-

рицательные длинные палочки, расположенные 

парно и одиночно 

– 

3  Грамотрицательные мелкие палочки, располо-

женные парно и цепочкой 

– 

4 Грамотрицательные длинные, тонкие палочки, 

расположенные одиночно 

– 

5 Грамотрицательные мелкие палочки располо-

женные, одиночно, парно и цепочкой 

– 

6 Грамотрицательные короткие палочки, располо-

женные парно и цепочкой 

– 

7 Грамотрицательные длинные, тонкие палочки и 

грамотрицательные мелкие палочки, располо-

женные одиночно и парно 

– 

8 Грамотрицательные мелкие палочки, располо-

женные одиночно и грамотрицательные бакте-

рии сферической формы (кокки, диплококки) 

гриб рода Mucor 

9 Грамотрицательные короткие небольшие па-

лочки, расположенные одиночно 

– 

10 Грамотрицательные мелкие палочки располо-

женные парно и цепочкой 

– 

11 Грамотрицательные толстые, короткие палочки 

расположенные одиночно и парно 

– 

12 Грамотрицательные мелкие палочки, располо-

женные одиночно, парно, цепочкой и бактерии 

сферической формы (кокки, тетракокки) 

гриб рода Mucor 

 

Бактериологический анализ позволил выявить 

на поверхности цементных образцов, преимуще-

ственно грамотрицательные палочки, бактерии 

сферической формы: кокки, диплококки и грибы 

рода Mucor (таблица 3).  

Некоторые идентифицированные грамотрица-

тельные палочковидные бактерии, вероятнее всего, 

согласно справочнику Берджи по бактериологиче-

ской систематике, входят в группу факультативно 

анаэробных грамотрицательных палочек. Диаметр 

клетки у них может изменяться от 0,1 до 1,5 мкм. 

Данные микроорганизмы достаточно хорошо себя 

чувствуют при температуре 37 ˚С, что может яв-

ляться признаком возможной патогенности выяв-

ленных штаммов [24, 25]. Многие виды палочек яв-

ляются болезнетворными, одни для человека и жи-

вотных, другие для растений и насекомых. Из-за 

биохимических процессов некоторые бактерии мо-

гут стать причиной появления биоповреждений в 

материале (раствор, бетон), например, грамотрица-

тельные палочки родов Escherichia, Salmonella и 

Proteus [26]. 

Небольшие грамотрицательные палочки, 

могут быть отнесены к группе аэробных хемоли-
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тогетеротрофных бактерий и родственных орга-

низмов, которые по морфологическим признакам 

относятся к микроорганизмам рода Thiobacillus, 

входящих в подгруппу бесцветных сероокисляю-

щих бактерий, в секцию менее своеобразных 

морфологически сероокисляющих бактерий. Раз-

мер клеток составляет ~ 0,5 х 1,0 – 4,0 мкм, неко-

торые виды могут быть подвижными за счет по-

лярных жгутиков. В род Thiobacillus входят два 

типа организмов – облигатные аэробы и факуль-

тативные денитрификаторов. Температурный оп-

тимум для них составляет 20 – 43 ̊ С, степень кис-

лотности рН изменяется от 2 до 8. Распростра-

нены данные бактерии повсеместно, в том числе, 

в пресной воде, почве, преимущественно при 

большой концентрации окисляемых соединений 

серы. Данные бактерии благодаря окислению со-

единений сыры и в последующем образования 

H2SO4 могут привести к деструкции штукатур-

ных покрытий [24]. 

На поверхности составов №0 (контрольный, 

бездобавочный), №8 (добавка «Антиплесень. Ла-

кра»), №12 (добавка «DALI® Универсальный ан-

тисептик») микробиологическое исследование 

выявило наличие бактерий сферической формы, 

которые по определителю бактерий Берджи, мо-

гут быть отнесены к группе грамотрицательных, 

аэробных/микроаэрофильных палочек и кокков. 

Большинство бактерии из данной группы растут в 

атмосферных условиях, где уровень кислорода (O2) 

составляет 21 %. Микроорганизмы некоторых ро-

дов могут фиксировать молекулярный азот [25]. 

Грамотрицательные кокки, вероятнее всего может 

относятся к роду Paracoccus. Бактерии данного 

рода представлены клетками сферической формы 

(диаметр составляет 0,5 – 0,9 мкм), а также корот-

кими палочками (длина составляет 0,9 – 1,2 мкм). 

Они могут располагаться парой, группой или оди-

ночно. Данные микроорганизмы являются непо-

движными аэробами (метаболизм бактерий чисто 

дыхательного типа). Оптимальная температура ро-

ста для них составляет 25 – 30˚С, встречаются, как 

правило, в почве, а также, в природной и искус-

ственной рапе [1]. Представители данного рода мо-

гут принимать участие в биодеструкции защитных 

покрытий и бетона. 

Выделенные грибы, на поверхности соста-

вов №0 (контрольный), №8 (биоцидный препарат 

«Антиплесень. Лакра»), №12 (биоцидный препарат 

«DALI® Универсальный антисептик») относятся 

к виду Mucor hiemalis (род Mucor). Оптимальной 

температурой для роста представителей дан-

ного вида является 20 – 30 °С и рН приблизи-

тельно 6. Данные микроорганизмы могут оби-

тать в самых различных условиях окружающей 

среды и географических местоположениях [10]. 

В поисках питательной среды гифы плесени могут 

проникать в штукатурку, бетон, кирпич, и в даль-

нейшем приводить материалы к деструкции. Обра-

зование гриба на составах №8, №12, вероятно, про-

изошло, по причине того, что антисептик не вво-

дился непосредственно в штукатурную смесь, а 

лишь поверхность образцов обрабатывалась добав-

ками «Антиплесень. Лакра» и «DALI Универсаль-

ный антисептик».  

Анализируя вышесказанное, можем предпо-

ложить, что обработка поверхности биоцидными 

добавками является менее эффективным спосо-

бом защиты штукатурных материалов, по сравне-

нию с составами, в которых они непосредственно 

вводились в состав. 

Выводы 

В результате микробиологического исследо-

вания цементных композитов в животноводче-

ском здании были идентифицированы: грамотри-

цательные палочковидные бактерии, кокки, ди-

плококки, грибы рода Mucor, заселившиеся на 

поверхности образцов. 

В ходе эксперимента была изучена биостой-

кость составов защитных покрытий. Выявлены 

наиболее эффективные биоцидные свойства у 

препарата «Санатекс. Универсал», поскольку и 

при введении его непосредственно в штукатур-

ную смесь в разных концентрациях и при поверх-

ностной обработке образцов, микробиологиче-

ский анализ не выявил наличие плесневых гри-

бов.  

Антисептические добавки «Антиплесень. 

Лакра» и «DALI Универсальный антисептик» 

также препятствует развитию микроорганизмов 

в строительных материалах бактериальной и 

грибковой природы, но только при условии, что 

антисептик будет вводится раствор, так как при 

поверхностной обработке композитов он менее 

устойчив к биопоражениям. 
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MICROORGANISMS ON THE SURFACE OF STRUCTURES IN LIVESTOCK  

BUILDINGS 

Abstract. It is shown that effective methods of increasing the durability of materials under the influence 

of microbiological media are modification of their compositions with dietary supplements, as well as surface 

treatment of products with biocidal preparations. 

The object of study is composites made of dry cement plaster mixture and antiseptic additives of the San-

atex type. Universal", "Antiplesen. Lacra", "DALI ® A universal antiseptic." The purpose of the work is to 

study the species composition of the microbiological environment on the surface of cement composites with 

various biocidal additives and to establish the effectiveness of their action. Modification of the material sam-

ples was carried out by two methods. In one case, a biocidal preparation was introduced into a prepared 

composition consisting of a dry mixture and water, and in the second, the solidified additive-free samples were 

impregnated with a biocidal additive. The test materials were exposed for 6 months in the air environment of 

the livestock building. By conducting biological studies, the species composition of microorganisms settled on 

the surface of the samples was determined. The results of microbiological studies are presented in tabular 

form. The effectiveness of the applied biocidal preparations has been revealed. It was found that for each 

method of sample production, the best performance was achieved with the addition of Sanatex. Universal". In 

this case, there is a minimum number of settled and developing microorganisms. 

Keywords: cement protective coatings, microbiological environment, bacteria, mold fungi, biocidal ad-

ditives. 
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ЛЕГКИЙ БЕТОН НА ПОРИСТОМ ЗАПОЛНИТЕЛЕ 

И КОМПОЗИЦИОННОМ ВЯЖУЩЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ПРИРОДНОГО ЦЕОЛИТА 

Аннотация. В статье рассмотрена и экспериментально подтверждена возможность использо-

вания пористого заполнителя и композиционного вяжущего ТМЦ-85 для улучшения физико-механиче-

ских характеристик легкого бетона. Методом матричного двухфакторного планирования осуществ-

лен подбор предварительных составов пеноцеолитбетона (ПЦБ). Получены соответствующие урав-

нения регрессии, по которым построены соответствующие номограммы. Установлено, что увеличе-

ние массового содержания золошлаковых отходов в составе композиционного вяжущего приводит к 

повышению В/Ц. Прочность ПЦБ возрастает при уменьшении массового содержания золошлака. До-

стижение оптимальных прочностных характеристик достигается при увеличении концентрации по-

ристого заполнителя и понижение В/Ц, что может объяснятся тем, что пористые агрегаты запол-

нителя прочнее пористой матрицы бетона. Пик прочности достигается при увеличении концентра-

ции заполнителя и увеличении плотности матрицы. На основе проведенных экспериментальных ис-

следований, а также полученных физико-механических свойств предварительных составов ПЦБ, осу-

ществлен подбор оптимального состава ПЦБ с ТМЦ-85. Установлена и предложена модель опти-

мального структуроформирования лёгкого бетона на пористом заполнителе. Определена технология 

получения легкого бетона на пористом заполнителе и предложен состав конструкционно-теплоизо-

ляционного бетона с маркой по средней плотности D900 с обеспечением эксплуатационных свойств: 

класс бетона B5, морозостойкость F100, тепловодность в сухом состоянии составило λ = 0,27 

(Вт/м·℃), что удовлетворяет требованиям к конструкционно-теплоизоляционным легким бетонам. 

Ключевые слова: легкий бетон, композиционное вяжущее, цеолит, пористый заполнитель, зо-

лошлак. 
 

 

Введение. Производство легкобетонных из-

делий занимает значительную часть рынка стро-

ительных материалов в России. Использование 

легких бетонов способствует снижению массы 

зданий, улучшает теплоизоляционные и звуко-

изоляционные показатели, уменьшает затраты на 

транспортировку и монтаж, а также снижает об-

щую стоимость строительства [1]. 

В Республике Саха (Якутия) действует стра-

тегия социально-экономического развития до 

2032 года с определением целевого видения до 

2050 года, утвержденная Правительством Рес-

публики с 2019 года, согласно которой имеется 

план развития мероприятий по созданию произ-

водств высококачественных ресурсо- и энерго-

сберегающих строительных материалов, изделий 

и конструкций. Для Западной Якутии, в частно-

сти Сунтарского улуса, ставится задача по разра-

ботке карьеров по добыче цеолита, выпуску по-

ристых заполнителей для строительных нужд 

сроком до 2032 года. Исходя из этого проявля-

ется интерес в использовании пористых заполни-

телей для получения новых энергоэффективных 

строительных материалов на основе местной ми-

неральной сырьевой базы. 

Проблема экономии энергоресурсов в усло-

виях устоявшейся тенденции роста тарифов на 

энергоносители, а также ужесточений норматив-

ных требований к тепловой оболочке зданий [2], 

предопределяет к строительным материалам вы-

сокие показатели энергоэффективности с опти-

мальной себестоимостью [3], а также обусловли-

вает расширение номенклатуры технологически 

и экономически эффективных разновидностей 

вяжущих, обеспечивающих получение высокока-

чественной продукций [4]. В Якутии активно раз-

вивается производство пористого заполнителя на 

основе цеолита Хонгуринского месторождения 

(пеноцеолит). Пеноцеолит, как пористый запол-

нитель, имеет ряд ключевых преимуществ, такие 

как низкий коэффициент теплопроводности [5] 

высокая морозостойкость [6], что делает его иде-

альным для использования в суровых климатиче-

ских условиях. Однако его применение в каче-

стве заполнителя для получения легких бетонов 

с высокими теплотехническими и прочностными 

показателями остается малоизученным. Учиты-

вая значительный объем золошлаковых отходов, 

образующийся в результате работы твердотоп-

ливных котельных Якутии, представляется целе-

сообразным исследовать возможность их приме-

нения в качестве сырья для производства легкого 

бетона, что позволит решить проблему утилиза-

ции отходов и повысить теплотехнические харак-
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теристики материала. Согласно данным Террито-

риального органа ФСГС по Республике Саха 

(Якутия) действует 567 твердотопливных котель-

ных, работающих на каменных и бурых углях. За 

длительный отопительный сезон вырабатывается 

колоссальное количество золошлаковых отхо-

дов, которые можно использовать для изготовле-

ния строительных материалов.  

Перспективой решения данной проблемы 

являются легкие бетоны на пористом заполни-

теле и композиционном вяжущем с использова-

нием местного природного цеолита c добавле-

нием золошлаковых отходов, которые могут ока-

зать положительное влияние на теплотехниче-

ские [7–11], технологические [12–16], экологиче-

ские [17] и прочностные свойства материала [18].  

Целью работы является разработка опти-

мального способа получения конструкционно-

теплоизоляционного морозостойкого легкого бе-

тона с высокими физико-механические показате-

лями с использованием пористого заполнителя 

местного производства, композиционного вяжу-

щего на основе цеолита месторождения Хонгу-

руу и золошлаковыми отходами.  

Для достижения цели работы поставлены 

следующие задачи: 

1. Оптимизация пористости легкого бетона 

на основе анализа влияния объемной концентра-

ции заполнителя и массовой доли золошлака на 

прочность легкого бетона путем проведения мат-

ричного двухфакторного планирования экспери-

мента;  

2. Определение состава и технологии полу-

чения легкого бетона на пористом заполнителе 

на основе композиционного вяжущего для полу-

чения требуемых эксплуатационных свойств. 

3. Определение модели оптимального 

структуроформирования лёгкого бетона на пори-

стом заполнителе; 

Методология. В работе для получения пено-

цеолитбетона (ПЦБ) на пористом заполнителе на 

основе композиционного вяжущего использо-

вался портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н произ-

водства ОАО «Якутцемент» (табл. 1). В качестве 

мелкого плотного заполнителя использовался пе-

сок речной из поймы р. Лена, соответствующий 

по всем характеристикам группе «очень мелкий» 

согласно ГОСТ 8736. В качестве крупного запол-

нителя использовался пористый заполнитель на 

основе природного цеолита, изготовленный ООО 

«Сунтарцеолит». Характеристики крупного за-

полнителя приведены в таблице 2.  

Также применены модифицирующие до-

бавки:  

– природный цеолит, производимый пред-

приятием по добыче и обогащению природного 

цеолита – ООО “Сунтарцеолит” (табл. 2), в из-

мельченном виде до удельной поверхности  

500 м2/г обладающий активностью по отноше-

нию к CaO (76,6 мг/г). 

– отсев золошлаковых отходов производ-

ственного цеха ООО «Якутский котловой завод» 

с фракцией не более 1,0 мм, основными компо-

нентами которого являются оксиды кальция, 

кремния и алюминия (табл. 3).  

– для доведения бетона до требуемой плот-

ности применялся пена с плотностью 70 г/л, по-

лучаемой на протеиновом пенообразователе 

FoamCem с концентрацией 2%. 

 

Рис. 1. Лабораторный пеногенератор  

с пенопатроном и компрессором 

 

Замешивание смесей осуществлялось на ла-

бораторном смесителе ЛБ-АБ-10 и гравитацион-

ном бетоносмесителе СБР132А. 

Основные физико-механические характери-

стики ПЦБ определялись методами испытаний, 

описанных и регламентируемых межгосудар-

ственным стандартом на легкие бетоны  

ГОСТ 25820-2021.  

Для подбора состава бетона в соответствии с 

ГОСТ 27006-86 (использование данной версии 

стандарта обусловлено областью применения к 

конструкционным легким бетонам) на первона-

чальном этапе проведена оптимизация пористо-

сти ПЦБ на основе анализа прочности на сжатие. 

Для этого было проведено матричное двухфак-

торное планирование эксперимента, в качестве 

варьируемых параметров в соответствии с необ-

ходимой плотностью и прочностью ПЦБ вы-

браны объемная концентрация пористого запол-

нителя для оптимизации макропористости и мас-

совое содержание золошлака для оптимизации 

микропористости [19]. Результаты описывали че-

рез уравнение регрессии (1) с коэффициентом 

корреляции не менее 0,8. 
 

22 ydxcybxaoyf           (1) 
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а б 

  
Рис. 2. Смесители принудительного действия: 

а – ЛБ-АБ-10; б – СБР132А 

 

Таблица 1 

Свойства портландцемента марки ЦЕМ I 

42,5Н (ОАО «Якутцемент») 

Показатель Значение 

Нормальная густота, % 25 

Остаток на сите 008, % 7,0 

Равномерность изменения объема, 

мм 

0,11 

Сроки схватывания: 

– начало, час-мин 

– окончание, час-мин 

 

2–35 

3–55 

Средняя активность цемента в воз-

расте 28 суток, МПа 

40,95 

 

Таблица 2 

 Характеристика пористого заполнителя  

(ООО «Сунтарцеолит») 

Показатель Значение 

Размер зерен, мм 5–20 

Насыпная плотность, кг/м3 245 

Средняя плотность 502 

Истинная плотность, кг/м3 2020 

Пористость, % 87,8 

Водопоглощение, % мас. 22,8 

Прочность на сдавливание, МПа 0,83 

 

Таблица 3 

Химический состав золошлаковых отходов (ООО «Якутский котловой завод) 

Содержание оксидов, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O- H2O+ P2O5 CO2 

35,04 0,69 14,96 3,63 1,71 0,02 3,61 20,83 2,57 0,13 0,71 0 0,03 6,22 

Процесс изготовления ПЦБ включает пред-

варительную сушку пористых заполнителей, по-

следовательное дозирование и перемешивание 

компонентов до однородной массы. Перед введе-

нием пористого заполнителя и пены определя-

лась подвижность смеси с помощью вискози-

метра Суттарда, целевым значением расплыва 

являлось 18 см. Для достижения марочной проч-

ности в течение 28 суток образцы после распа-

лубливания помещают в камеру с нормальными 

условиями твердения: с температурой (20±2) °С 

и относительной влажностью воздуха (95±5) %. 

Испытание образцов ПЦБ было выполнено в 

соответствии со стандартными методиками, с ис-

пользованием аттестованных приборов и лабора-

торных установок Инженерно-технического ин-

ститута СВФУ имени М.К. Аммосова. Статисти-

ческая обработка экспериментальных данных 

была осуществлена при помощи специализиро-

ванной программы для анализа и визуализации 

данных. 

Основная часть. Исходя из характеристик 

пористого заполнителя (табл. 2) для получения 

ПЦБ класса B5 необходимо закладывать плот-

ность не менее D900 [20]. Состав легкого бетона 

на пористом заполнителе на основе композици-

онного вяжущего выбран для плотности D900. В 

работе портландцемент заменен композицион-

ным вяжущим ТМЦ-85. В ранних работах пока-

зана эффективность природного цеолита как 

компонента композиционного вяжущего [21, 22].  

Для подбора состава бетона в соответствии с 

ГОСТ 27006-86 на первоначальном этапе прове-

дена оптимизация пористости легкого бетона на 

основе анализа прочности на сжатие. Для этого 

было проведено матричное двухфакторное пла-

нирование эксперимента, в качестве варьируе-

мых параметров, в соответствии с необходимой 
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плотностью и прочностью легкого бетона, вы-

браны объемная концентрация пористого запол-

нителя для оптимизации макропористости и мас-

совое содержание золошлака для оптимизации 

микропористости (таблица 4). Выбранное соот-

ношение плотности и прочности представляет 

собой целевой компромисс, основывающийся на 

необходимости обеспечения долговечности ма-

териала при сохранении его теплотехнических 

показателей, учитывая особенности климата 

Якутии. 

Таблица 4 

 Условие планирования эксперимента 

Факторы Уровни варьирования 
Интервал варьирования 

Натуральный вид Кодированный вид -1 0 +1 

Объемная концентрация 

пористого заполнителя 

(ЦЗ) 

x 0,53 0,56 0,59 0,03 

Массовое содержание  

золошлака (ЗШ)  

от вяжущего, % 

y 7 14 21 7 

 

Таблица 5 

Матрица планирования 

№ точки плана Факторы 

x y 

1 +1 +1 

2 +1 0 

3 +1 -1 

4 0 +1 

5 0 0 

6 0 -1 

7 -1 +1 

8 -1 0 

9 -1 -1 

Таблица 6 

Составы ПЦБ D900 на 1 м3 

№ п/п 
Пористый  

заполнитель, кг 
ТМЦ-85, кг Пена, л Золошлак, кг Пластификатор, % 

1 

266 

550 

60 83 

2,7 

2 71 55 

3 82 28 

4 

252 

104 83 

5 115 55 

6 126 28 

7 

238 

148 83 

8 159 55 

9 170 28 
 

В лабораторных условиях было приготов-

лено 9 составов, при каждом значении варьируе-

мых факторов испытывалось по три образца для 

исключения получения случайных результатов. 

В соответствии с планом эксперимента, увеличе-

ние номера состава сопровождалось уменьше-

нием количества либо пористого заполнителя, 

либо золошлака, что приводило бы к постоян-

ному повышению плотности. Однако, для сопо-

ставления влияния различных компонентов на 

прочность бетона требовалось достижение оди-

наковой плотности всех образцов. Поэтому для 

корректировки плотности бетона до необходи-

мого значения и формирования пористой струк-

туры также предусматривалось добавление пено-

агента в состав легкого бетона. Так, в составах от 

№1 до №9, где снижалось содержание пористого 

заполнителя, увеличивали количество добавляе-

мой пены. 

Важной частью технологии получения лег-

кого бетона на пористом заполнителе является 

способ замешивания компонентов и вид бетонос-

месителя. Неудовлетворительными оказались 

смеси, получаемые с помощью лабораторного 

смесителя ЛС-АБ-10 с плавающими лопастями. 

Визуально отмечено, что при перемешивании 
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смеси пенообразователь не образовывает изоли-

рованные пузырьки, наблюдается эффект «гаше-

ния» пены, что приводит к вынужденному повы-

шению В/Ц. 

Далее приготовление и перемешивание 

смеси производилось в бетоносмесителе гравита-

ционного типа и согласно способам, предложен-

ным в источниках под авторством Давидюка 

А.Н., Сопегина Г.В. и Семейных Н.С. [23, 24]. 

Подготовка пены производилась с использова-

нием переносного лабораторного пеногенера-

тора, с камерой смешения объемом 40 литров, с 

пенопатроном и компрессором для подачи сжа-

того воздуха в дозировке 2% от массы воды. Спо-

соб №1 получения ПЦБ подразумевает переме-

шивание компонентов в следующей последова-

тельности: пеноцеолит вымачивается в 2/3 объ-

ема воды затворения в течение 5 минут, далее пе-

ремешивается с приготовленной смесью из сухих 

компонентов (рис. 3). В образовавшуюся смесь 

вводилась оставшася часть 1/3 воды, далее пена. 

При формовании образцов произошло оседание 

раствора в нижнюю часть формы (рис. 4). Со-

гласно более классическому способу № 2 необхо-

димо изначальное получение растворной смеси с 

последующей добавкой пористого заполнителя и 

пены. При этом, согласно наблюдениям, введе-

ние пены должно происходить после введения 

пористого заполнителя, так как если вводить по-

ристый компонент в пенобетонную смесь, также 

будет происходить «гашения» пены. Далее в ра-

боте приготовление образцов ПЦБ производи-

лось по способу №2. 

 
Рис. 3. Способы получения пеноцеолитбетона 

а б 

  

Рис. 4. Лабораторные образцы ПЦБ-бетона размером 100х100х100 мм: 

а – способ №1; б – способ №2 
 

На основе данных составов были замешаны 

серии из трех образцов легкого бетона, физико–

механические свойства составов, выдержанных в 

естественных условиях твердения, приведены в 

таблице 7. 

На основе экспериментальных данных полу-

чены уравнения регрессии зависимостей: 

В/Ц отношения от объемной концентрации 

пористого заполнителя и массового содержания 

золошлака (коэффициент корреляции R2=0,9): 

22
3324,142566,1068378,149129,1311011,38 ЗШЦЗЗШЦЗf          (2)

Прочности от объемной концентрации пори-

стого заполнителя и массового содержания зо-

лошлака (коэффициент корреляции R2=0,8): 

22 0063,01898,481087,01398,636161,14 ЗШЦЗЗШЦЗf                    (3) 
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Прочности от объемной концентрации пори-

стого заполнителя и В/Ц (коэффициент корреля-

ции R2=0,82): 

22 0003,04027,20005,03947,231225,6 ЗШЦЗЗШЦЗf                             (4) 

Таблица 7 

Физико-механические свойства составов ПЦБ D900  
 

№ 

п/п 

Объемная  

концентрация 

 пористого заполнителя 

Массовое  

содержание 

 золошлака  

от вяжущего, % 

Ц/В В/Ц 

Коэффициент  

конструктивного 

качества 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

1 0,60 21 1,17 0,85 5,46 4,92 

2 0,59 14 1,54 0,65 6,94 6,25 

3 0,61 7 1,73 0,58 7,50 6,75 

4 0,56 21 1,25 0,80 5,93 5,34 

5 0,56 14 1,38 0,72 6,57 5,91 

6 0,57 7 1,53 0,65 6,62 5,95 

7 0,53 21 1,40 0,71 5,61 5,05 

8 0,52 14 1,48 0,68 5,94 5,35 

9 0,52 7 1,73 0,58 6,13 5,52 

По полученным уравнениям регрессии по-

строены номограммы зависимостей В/Ц и проч-

ности при сжатии в соотношении с массовым со-

держанием золошлака от композиционного вя-

жущего и объемной концентрации пористого за-

полнителя (рис. 5, рис. 6). 

 
Рис. 5. Зависимость В/Ц от объемной концентрации пористого заполнителя и массового содержания  

золошлака от вяжущего 
а б 

  
Рис. 6. Зависимости предела прочности при сжатии легкого бетона от объемной концентрации  

пористого заполнителя, а также: 

а – от массового содержания золошлака от вяжущего; б – от В/Ц 
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В ходе проведения эксперимента установ-

лено (рис. 6), что увеличение массового содержа-

ния золошлаковых отходов в составе композици-

онного вяжущего приводит к повышению В/Ц. 

Это может быть объяснено тем, что золошлако-

вые отходы имеют частицы несгоревшего топ-

лива, которые способны в значительной степени 

поглощать воду [25]. В следствии этого также 

прочность ПЦБ возрастает при уменьшении мас-

сового содержания золошлака. Достижение оп-

тимальных прочностных характеристик достига-

ется при увеличении концентрации пористого за-

полнителя и понижение В/Ц, что может объяс-

нятся тем, что пористые агрегаты заполнителя 

прочнее пористой матрицы бетона. При этом пик 

прочности достигается при увеличении концен-

трации заполнителя и увеличении плотности 

матрицы.  

Таким образом, можно предложить модель 

оптимального структуроформирования лёгкого 

бетона на пористом заполнителе (рис. 7). Низкая 

концентрация пористого заполнителя в лёгком 

бетоне приводит к тому, что для достижения це-

левой плотности снижается плотность и повыша-

ется пористость матрицы, в следствии чего сни-

жается прочность. При высокой плотности и низ-

кой пористости матрицы создается не плотная 

структура с крупными структурными порами, 

что также снижает прочность легкого бетона. Та-

ким образом, для достижения максимальной 

прочности легкого бетона необходимо заклады-

вать высокую концентрацию пористого заполни-

теля для обеспечения оптимальной пористости и 

прочности матрицы легкого бетона.  

а б в 

 
 

 
Рис. 7. Модель структуроформирования легкого бетона на пористом заполнителе: 

а – высокопористая матрица с низкой концентрацией заполнителя;  

б – низкопористая матрица с высокой концентрацией заполнителя; 

в – оптимальная пористость матрицы с высокой концентрацией заполнителя 
 

Далее проведен подбор состава бетона по 

ГОСТ 27006-86 где за варьируемый параметр 

взято Ц/В отношение. Данные по зависимости 

Ц/В от прочности взяты из предыдущих испыта-

ний (рис. 8). Предварительные составы, для до-

стижения класса прочности B5, плотности D900 

и подвижности П3 приведены в таблице 8. При 

этом для достижения необходимой плотности 

(веса и объёма) дополнительно дозировались мо-

лотый цеолит и пена.  

  
Рис. 8. Зависимость предела прочности при сжатии от цементно-водного отношения  
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 Таблица 8 

Составы конструкционно-теплоизоляционного ПЦБ с ТМЦ-85 
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о
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о
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Ц
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о
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о
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ть

 

см
ес

и
, 

к
г/

м
3
 

1 
B7,5 F100 

П3 D900 

2,1 

200 

420 

265 

73 30 70 983 

2 2,4 480 27 34 50 997 

3 1,8 360 120 26 110 970 

Результаты по зависимости прочности лег-

кого бетона от Ц/В также подтверждают предло-

женную модель оптимального структурообразо-

вания легкого бетона на пористом заполнителе 

(табл. 9, рис. 9) Существует оптимальное Ц/В, 

при котором достигается оптимальная плотность 

и пористость матрицы легкого бетона, при увели-

чении Ц/В повышается плотность цементного те-

ста, что приводит по всей видимости к неэффек-

тивному распределению пористости. 

Таблица 9 

Физико-механические свойства составов конструкционно-теплоизоляционных ПЦБ 

Номер состава Маркировка 
Средняя плотность 

бетона (кг/м³) 

Средняя прочность на сжатие на 

28 сутки твердения (МПа) 

1 

B7,5 F100 П3 D900 

903 6,54 

2 896 5,6 

3 883 6,32 

 

 
Рис. 9. Зависимость предела прочности при сжатии от цементно-водного отношения опытных образцов 

ПЦБ с ТМЦ-85 

 

В заключении определен оптимальный со-

став согласно зависимости и получены техниче-

ские характеристики в соответствии с ГОСТ 

25820-2021 «Бетоны легкие. Технические усло-

вия» (табл. 10). Для наглядности состав с ТМЦ-

85 был сравнен с составом на портландцементе.  

Выводы. Таким образом, установлен опти-

мальный способ получения конструкционно-теп-

лоизоляционного морозостойкого легкого бетона 

с высокими физико-механические показателями 

с использованием пористого заполнителя мест-

ного производства и композиционного вяжущего 

на основе цеолита месторождения Хонгуруу. 

На основе экспериментальных данных полу-

чены уравнения регрессии и построены номо-

граммы зависимости прочности на сжатие. Уста-

новлена и предложена модель оптимального 

структуроформирования лёгкого бетона на пори-

стом заполнителе, согласно которой для дости-

жения максимальной прочности легкого бетона 

необходимо закладывать высокую концентра-
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цию пористого заполнителя для обеспечения оп-

тимальной пористости и прочности матрицы лег-

кого бетона. При этом оптимальная пористость и 

прочность матрицы легкого бетона достигается 

при оптимальном Ц/В.  

Таблица 10  

Оптимальный состав конструкционно-теплоизоляционного ПЦБ  

Маркировка В5 D900 П3 F100 

С
о

ст
ав

, 
н

а 
1

 м
3
 

Ц/В 2 

Вода, кг 200 

Цемент, кг 

ТМЦ-85, кг 

Цеолит, кг 

Зола, кг 

400 

– 

88 

32 

– 

400 

88 

32 

Пористый заполнитель, кг 265 

Пена, л 83 

С
в
о

й
с
тв

а
 

Плотность, кг/м3 892 861 

Марка по плотности D900 

Предел прочности при сжатии, МПа 5,9 6,49 

Класс прочности B5 

Марка по морозостойкости F75 F100 

Теплопроводность, Вт/(м ℃) 0,32 0,27 
 

Определена технология получения легкого 

бетона на пористом заполнителе, согласно кото-

рой замешивания компонентов легкобетонной 

смеси должно начинаться с получения сначала 

растворной части, затем последовательного вве-

дения пористого заполнителя и пены. При этом 

перемешивание обеспечивается бетоносмесите-

лем гравитационного типа.  

Предложен состав конструкционно-тепло-

изоляционного бетона с маркой по средней плот-

ности D900 с обеспечением эксплуатационных 

свойств: класс бетона B5, морозостойкость F100, 

теплопроводность в сухом состоянии λ = 0,27 

(Вт/м·℃), что удовлетворяет требованиям к кон-

струкционно-теплоизоляционным легким бето-

нам. Применение данного материала в строитель-

стве Якутии остается оправданным благодаря 

прочностно-плотностному балансу. Развитие 

производства легкого бетона на пористом запол-

нителе на основе природного цеолита Якутии 

позволит сократить транспортно-логистические 

издрежки при строительстве, укрепить регио-

нальную экономику, повысить долговечность 

зданий и снизить энергозатраты на эксплуата-

цию, а также открыть новые возможности для по-

вышения их эффективности и расширения обла-

стей применения. 
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LIGHTWEIGHT CONCRETE ON A POROUS AGGREGATE AND A COMPOSITE 

BINDER USING NATURAL ZEOLITE 

Abstract. The article considers and experimentally confirms the possibility of using a porous aggregate 

and a composite binder FGC-85 to improve the physical and mechanical characteristics of lightweight con-

crete. The selection of preliminary compositions of foam zeolite concrete (FZC) was carried out by the method 

of matrix two-factor planning. The corresponding regression equations are obtained, according to which the 

corresponding nomograms are constructed. It has been established that an increase in the mass content of ash 

and slag waste in the composition of a composite binder leads to an increase in W/C. The strength of the FZC 

increases with a decrease in the mass content of ash slag. Optimal strength characteristics are achieved with 

an increase in the concentration of porous aggregate and a decrease in W/C, which may be explained by the 

fact that porous aggregates of aggregate are stronger than the porous matrix of concrete. The peak strength 

is achieved with an increase in the filler concentration and an increase in the density of the matrix. Based on 

the conducted experimental studies, as well as the obtained physico-mechanical properties of the preliminary 

compositions of FZC, the selection of the optimal composition of FZC with FGC-85 was carried out. A model 

of optimal structuring of lightweight concrete on a porous aggregate has been established and proposed. The 

technology for producing lightweight concrete on a porous aggregate is determined and the composition of 

structural and thermal insulation concrete with an average density grade of D900 is proposed, ensuring op-

erational properties: concrete class B5, frost resistance F100, thermal conductivity in dry condition was λ = 

0.27 (W/m⋅℃), which meets the requirements for structural and thermal insulation lightweight concretes. 

Keywords: lightweight concrete, composite binder, zeolite, porous aggregate, ash slag 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ФРИКЦИОННОГО  

СОЕДИНЕНИЯ  ПРИ СРЫВЕ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Аннотация. В современной практике соотношение действующей нагрузки и сдвига стальных 

фрикционных соединений оценивается на основе коэффициента трения и предварительного 

натяжения болтов. Коэффициент трения определяется экспериментально путем испытания 

стандартных образцов. Обычно предполагается линейная зависимость действующей нагрузки и 

сдвига. Для разработки более точных моделей болтовых стальных соединений важно понимать 

поведение стандартных образцов на всех этапах нагружения. В статье представлены результаты 

проведения экспериментального исследования на натурных образцах фрикционных соединений сталь-

ных пластин на сжатие. Представлены и проанализированы результаты испытаний.  Проанализиро-

вана работа фрикционных соединений после срыва контактных поверхностей. На основании анализа 

полученных результатов выявлена зависимость нагрузка – сдвиг на этапе фрикционной работы 

соединения и после срыва контактных поверхностей. Для проведения испытаний изготовлено 15 

моделей   фрикционных соединений с двусторонней накладкой с использованием болтов М18, класса 

прочности 10.9, болтов М20 класса 10.9, болтов М24 класса 12.9 Поверхность пластин обработана 

пескоструйной обработкой. Для определения усилия сдвига пакета использовалась разрывная машина 

Instron 1000HDX. 

Ключевые слова: фрикционное соединение, соединение с контролируемым натяжением болтов, 

болтовое соединение, коэффициент трения. 

Введение. Одним из способов соединения 

стальных элементов ответственных конструк-

ций, в том числе работающих под воздействием 

динамической нагрузки, является фрикционные 

соединения, когда несущая способность соедине-

ния обеспечена за счет силы трения между по-

верхностями соединяемых элементов [1,2].  

В представленной статье поставлена задача 

уточнения поведения фрикционного соединения 

после сдвига пластин.  

В отечественной методике расчета по пре-

дельным состояниям наступление предельного 

состояния по первой группе возникает при пре-

вышении действующей нагрузки несущей спо-

собности болтового соединения. Последующие 

этапы работы стыка не учитываются в работе со-

единения. В тоже время в литературе имеется до-

статочно исследований работы соединения после 

сдвига пластин.  

Улучшенное понимание поведения при 

сдвиге может быть использовано при 

проектировании соединений для модульных 

зданий, которые обеспечивают соответствующие 

допуски при монтаже на месте и контролируют 

возможное суммарное смещение при 

проскальзывании [3]. Также, данный этап работы 

учитывают в работе болтовых соединений с от-

верстиями большого размера, для допуска при 

выполнении монтажных работ в качестве разъём-

ных соединений крупногабаритных сборных эле-

ментов с возможностью повторного использова-

ния элементов [4], экспериментах по усталост-

ному истиранию и износу контактных поверхно-

стей [5], при работе болтов на циклическую 

нагрузку [6].  Исследователи отмечают, что со-

стояние контакта следует разделить на три типа: 

полное скольжение без области сцепления, не-

значительное скольжение без стабильной обла-

сти сцепления и локальное скольжение со ста-

бильной областью сцепления [7]. 

Материалы и методы. В настоящем ис-

следовании используются образцы, собранные на 

болтах М18, М20, М24, в продолжение исследо-

вания автора [8], где для соединения элементов 

были использованы болты М14.  

Кроме того, в отличии от [8] нагружение об-

разцов выполняется путем сжатия пакета пла-

стин, поскольку данное нагружение позволяет 

уменьшить металлоемкость соединения и ис-

пользовать один болтокомплект. Данный способ 

нагружения также достаточно часть использу-

ется при исследовании работы фрикционных со-

единений [9]. 

Для проведения испытания было подготов-

лено три группы образцов по пять стыков в каж-

дой группе, которые отличались между собой 

диаметром и классом прочности используемого 

высокопрочного болта. 

Были использованы болты  

 диаметр М18, класс прочности 10.9 – 5 

стыков;  

 диаметр М20, класс прочности 10.9 – 5 

стыков;  
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 диаметр М24, класс прочности 12.9 – 5 

стыков. 

Конструктивно стык состоит из трех пла-

стин, соединенных одним высокопрочным бол-

том, так что одна из пластин выступает на вели-

чину равную толщине ∆= 𝑡пл , так, чтобы при 

приложении нагрузки не происходило потери 

устойчивости. 

Гайки и шайбы использованы по ГОСТ 

32484.1 – 2013.  Болтокомплекты высокопрочные 

для предварительного натяжения конструкцион-

ные. Общие требования. Соединяемые пластины 

выполнены из горячекатаной стали марки Ст3сп-

5 по ГОСТ 19903-2015 [10]. 

Для исследования работы соединения после 

сдвига необходимо обеспечить возможность пе-

ремещения элементов по контактным поверхно-

стям не заставляя болт работать на срез. Для 

этого одна из пластин, которая будет переме-

щаться при нагружении, выполнена с овальным 

отверстием, так, чтобы при перемещении болт не 

упирался в торец отверстия и не стал работать на 

срез и смятие по принципу обычного болта, а 

продолжал перемещаться на 19-20 мм (рис.1).  

Размеры элементов были рассчитаны ми-

нимально возможными исходя из допустимого 

расстояния от края пластины до центра болто-

вого отверстия. Толщина пластин принята 10 мм, 

размеры в плане 60×100 мм.

 
Рис. 1. Размеры образца 

Данная конструкция модели позволит опре-

делить, как изменяется несущая способность со-

единения после сдвига пластин при превышении 

усилия 𝑄𝑏ℎ . то есть исследовать несущую спо-

собность соединения за счет силы трения сколь-

жения.  

При подготовке моделей применялась пес-

коструйная обработка контактных поверхностей 

с нормативным коэффициентом трения =0,58 

[2]. Для пескоструйной обработки использовался 

шлаковый песок типа «полуторка» фракции 0,5 – 

1,5 мм и давление сжатого воздуха 8 атм. В соот-

ветствии с требованиями нормативных докумен-

тов [11, 12, 13] перед обработкой контактных по-

верхностей с них удалены все дефекты и неров-

ности, в том числе заусенцы вокруг отверстий, 

препятствующие плотному прилеганию элемен-

тов и деталей. Последующая сборка модели об-

разцов осуществлялась в срок не превышающий 

трое суток.  

Для натяжения болтов использован ключ ди-

намометрический моментный шкальный КМШ-

1400 с торцевыми головками соответствующего 

номера. 

Основная часть. Для создания норматив-

ного усилия натяжения болта которое обеспечи-

вает необходимую силу трения между соединяе-

мыми поверхностями необходимо определить 

требуемый момент закручивания болтоком-

плекта.  

Согласно ГОСТ Р 52643-2006 Болты и гайки 

высокопрочные для металлических конструкций, 

Приложение Е [14], крутящий момент опреде-

ляют по формуле  

Мкр = k⸱Р⸱d                         (1) 

где  k – коэффициент закручивания; 

Р – усилие натяжения , кН 

d – диаметр болта, мм 

Нормативные документы [11, 12] 

допускают принимать коэффициент 

закручивания k = 0,17 без предварительного 

испытания выборки из партии болтов. 

Результаты расчетов представлены в табл. 1. 

Для проведения испытаний модели были разде-

лены на три группы: тип 1 – М18, тип 2 – М20, 

тип 3 – М24).  

Для сравнения результатов натурного экспе-

римента предварительно определили теоретиче-

скую несущую способность соединения.  
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Таблица 1 

Значения момента закручивания 

Диаметр болта 
Класс прочности 

болта 

Усилие натяжения 

болта, кН 

Коэффициент 

закручивания 

болта 

Момент  

закручивания болта, 

Н⸱м 

М18 10.9 140 0,17 428 

М20 10.9 179 0,17 657 

М24 12.9 318 0,17 1297 

 

Согласно действующих норм СП 

16.13330.2017. Свод правил. Стальные конструк-

ции. Актуализированная редакция СНиП II-23-

81*. Редакция 6 [2] расчетное усилие, которое мо-

жет быть воспринято каждой плоскостью трения 

элементов, стянутых одним болтом с контроли-

руемым натяжением, следует определять по фор-

муле: 

𝑄𝑏ℎ =
𝑅𝑏𝑡∙𝐴𝑏𝑛∙𝜇

𝛾ℎ
    (2) 

где Rbt - расчетное сопротивление растяже-

нию болта, определяемое согласно требованиям 

п. 6.5 СП. 

По нормам значение Rbt определяется как 0,7 

от нормативного сопротивления стали болта по 

пределу текучести. 

Для класса прочности 10,9: 

𝑅𝑏𝑢𝑛 = 1040 МПа, 𝑅𝑏𝑡 = 0,7𝑅𝑏𝑢𝑛 = 1040 ∙ 0,7 =
= 728 МПа 

Для класса прочности 12,9: 𝑅𝑏𝑢𝑛 =
1220МПа, 𝑅𝑏𝑡 = 854 МПа. 

𝜇 = 0,58  – коэффициент трения для пес-

коструйной обработки; 

𝛾𝑛 = 1,12  – коэффициент контроля натяжения 

болта по моменту 

Болт M18 площадь болта нетто 𝐴𝑏𝑛 =
1,92 см2 

Болт M20 площадь болта нетто 𝐴𝑏𝑛 =
2,45 см2 

Болт M24 площадь болта нетто  𝐴𝑏𝑛 =
3,53 см2 

Максимальная несущая способность соеди-

нения 

 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑏ℎ ∙ 𝑘 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝛾𝑐 ∙ 𝑛 
k=2 – количество плоскостей трения 

n=1 – количество болтов 

 𝛾𝑐 = 1 − коэффициент условия работы 
соединения 

 𝛾𝑏 = 0,8 − при количестве болтов 𝑛 < 5 
Итак, окончательно имеем несущую способ-

ность фрикционного соединения: 

Соединение Тип 1, болт M18, класс прочно-

сти 10,9 

𝑄𝑏ℎ =
𝑅𝑏𝑡 ∙ 𝐴𝑏𝑛 ∙ 𝜇

𝛾ℎ
=

72,8 ∙ 1,92 ∙ 0,58

1,12
= 72,3кН 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑏ℎ ∙ 𝑘 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝛾𝑐 ∙ 𝑛 = 72,3 ∙ 2 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1
= 116кН 

 

Тип 2. болт M20; класс прочности 10,9 

𝑄𝑏ℎ =
72,8 ∙ 2,45 ∙ 0,58

1,12
= 92,3кН 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 92,3 ∙ 2 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 = 147,8кН 
Тип 3. болт M24; класс прочности 12,9 

𝑄𝑏ℎ =
85,4 ∙ 3,53 ∙ 0,58

1,12
= 156кН 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 156 ∙ 2 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 = 249,6кН 
 

Испытания проводились в лаборатории ис-

пытаний строительных материалов, изделий и 

конструкций НИУ МГСУ.  

Образцы испытаны на сжатие в разрывной 

машине Instron 1000HDX (рис. 2). 

По результатам проведения испытаний были 

построены графики работы стыков пластин. Ха-

рактерная форма графика представлена на рис. 3.  

На графике (рис. 3) можно выделить 

следующие этапы работы соединения. 

На участке А-Б происходит упругая дефор-

мация пластин от приложенной нагрузки, затем 

от точки Б до точки 1 появляются пластические 

деформации; точка 1 – максимальная несущая 

способность соединения за счет силы трения 

соединяемых поверхностей, после преодоления 

которой несущая способность снижается и после 

перемещения поверхностей трения на 0,2d оста-

ется практически без изменений. 

Несущую способность соединения в точке 1, 

то есть момент исчерпания несущей способности 

соединения Qbh предложено обозначать как срыв 

контактных поверхностей [15], что весьма точно 

отражает физический смысл работы стыка.  

Результаты проведенных испытаний сты-

ков представлены в таблице 2. 

Как следует из представленных данных, все 

испытанные модели не достигли расчетного зна-

чения усилия сдвига, так что фактическая несу-

щая способность соединения составила 0,35–0,45 

Qbh.  

https://login.consultant.ru/link/?req=doc&base=STR&n=30774&date=09.04.2024&dst=100257&field=134
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                  Рис. 2. Испытание образцов на сжатие на разрывной машине Instron 1000HDX  
 

 
Рис. 3. Характерная диаграмма работы соединения 

 

В отличии от исследования коллег [15] про-

цесс срыва контактных поверхностей испытуе-

мых стыков не сопровождался щелчками. Все 15 

образцов после превышения усилия сдвига 

плавно перемещались, что также отражают гра-

фики несущей способности, на которых измене-

ние несущей способности происходит без резких 

перегибов. 
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                                                                                                                              Таблица 2  

Несущая способность образцов тип 1 (М18, 10.9), тип 2 (М20, 10.9), тип 3 (М24, 12.9) 

Образец 
Экспериментальное 

усилие сдвига, кН 

Расчетная несущая  

способность соединения, 

kH 

% от расчетной 

несущей  

способности 

Значение  

перемещения, при 

котором произошел 

сдвиг, мм 

1-2 82,1 116 70,78 1,66 

1-3 83,6 116 72,07 0,93 

1-4 53,0 116 45,69 2,42 

1-5 65,0 116 56,03 2,76 

2-1 53,7 147,8 36,4 0,76 

2-2 68,4 147,8 46,3 1,66 

2-3 59,7 147,8 40,4 0,97 

2-4 50,9 147,8 34,4 0,79 

2-5 66,1 147,8 44,7 0,81 

3-2 184,5 249,6 73,92 2,78 

3-3 152,8 249,6 61,22 2 

3-4 185,5 249,6 74,32 2,89 

3-5 204,9 249,6 82,09 3,5 

 

В исследовании сдвиг происходит при 0,76 – 

0,97 мм. За рубежом предложено считать начало 

сдвиг пластин при перемещении 0,15 мм [16].  

После срыва контактных поверхностей несу-

щая способность образцов не уменьшается до 

нуля, поскольку перемещению препятствует ко-

эффициент трения скольжения пластин. Полу-

ченные значения представлены в таблице 3 

(точка 2 на графике 3). 

Таблица 3 

  Несущая способность моделей после срыва контактных поверхностей 

Образец 
Максимальное 

 усилие сдвига, кН 

Несущая способность 

соединения, Nmin, кН 

Снижение  

несущей  

способности, % 

Перемещение  

соответствующее 

Nmin, мм 

1-2 82,1 44,4 37,7  

1-3 83,6 51,7 31,9  

1-4 53,0 – –  

1-5 65,0 46 19  

2-1 53,7 37,4 30,4 3,5–0,76 = 2,74 

2-2 68,4 65,5 4,2 2,3–1,66 = 0,34 

2-3 59,7 28,9 51,6 5,5–0,97 = 4,53 

2-4 50,9 – – – 

2-5 66,1 56,4 14,7 2,5–0,81 = 1,19 

 

Из представленных результатов следует, что 

несущая способность за счет трения скольжения 

составляет Nmin =  0,48–0,85 несущей способно-

сти соединения Nmax.  

Разброс несущей способности соединения 

для одинаковых болтов можно объяснить различ-

ным усилием натяжения болтов. По исследова-

ниям зарубежных авторов распределение усилия 

натяжения болта имеет гауссовское распределе-

ние и может различаться до 30 % для одного мо-

мента затяжки [17]. 

В трех испытанных образцах несущая спо-

собность при перемещении пластин после точки 

2 постепенно возрастает. Однако растет она 

весьма полого и не дает никакого практического 

значения, поскольку при перемещениях даже в 7-

8 мм несущая способность соединения за счет 

силы трения скольжения не превышает несущую 

способность соединения до сдвига. Как известно, 

фактическая разность в диаметрах отверстия и 

болта для высокопрочных болтов составляет 2-3 

мм, то есть в момент, когда болт выберет зазор и 

упрется в пластину, несущая способность соеди-

нения будет существенно снижена.  

График изменения несущей способности об-

разцов Тип 1 (М18, 10.9) представлена на рис. 4. 

Несущая способность образцов Тип 3 (М24, 

12.9) представлена на рис. 5. 
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Рис. 4. Диаграмма работы образцов Типа 1 

 

 
Рис. 5. Диаграмма работы образцы Типа 3 

 

Разброс по несущей способности по образ-

цам типа 3 лежит в пределах 10 %, за вычетом од-

ного отбраковочного значения (образец 3-3). 

Начальный участок на всех графиках выгля-

дит как упруго-пластические деформации и ви-

димо объясняется обжатием образцов из-за не-

точностей изготовления и сборки – непараллель-

ность торцов пластин. Затем, на втором этапе ра-

боты – до ординаты 1,6 мм возникают упругие 

деформации. Для образца 3-5 в точке А, а для об-

разцов 3-2, 3-4 происходит изменение угла 

наклона кривой и очевидно переход к упруго-

пластической работе образца. Данный вывод 

подкрепляется расчетом, откуда следует, что 

напряжения в элементах 3-2, 3-4, 3-5 превысили 

расчетное сопротивление стали и сталь начала 

пластически деформироваться. 
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Также видно, что образец 3-3 сначала имеет 

длинный участок предварительного обжатия (об-

мятия) – почти в 1 мм и затем, практически до 

абсциссы 2,05 мм работает упруго, то есть добав-

ляется к перемещениям еще 1 мм и затем график 

достаточно резко (по сравнению с остальными 

образцами) идет вниз, то есть экстремум графика 

есть несущая способность фрикционного соеди-

нения. Также этот вывод подтверждается расче-

том напряжений в образце, который показал, что 

возникающие нормальные напряжения равны 

расчетному сопротивлению стали образца  

24,6 𝑘𝐻
см2⁄ ≈ 24,5 𝑘𝐻

см2⁄ .  

Расчетные напряжения в пластинах соста-

вили 

Образец 3-2. 𝜎 =
𝑁

𝐴
=

184.5

6.2∙1
= 29,8 𝑘𝐻

см2⁄ > 𝑅𝑦𝛾𝑐 = 24,5 𝑘𝐻
см2⁄  

Образец 3-3. 𝜎 =
𝑁

𝐴
=

152,8

6.2∙1
= 24,6 𝑘𝐻

см2⁄ ≈ 𝑅𝑦𝛾𝑐 = 24,5 𝑘𝐻
см2⁄  

Образец 3-4. 𝜎 =
𝑁

𝐴
=

184,5

6,2∙1
= 29,8 𝑘𝐻

см2⁄ > 𝑅𝑦𝛾𝑐 = 24,5 𝑘𝐻
см2⁄  

Образец 3-5. 𝜎 =
𝑁

𝐴
=

204,5

6,2∙1
= 33 𝑘𝐻

см2⁄ > 𝑅𝑦𝛾𝑐 = 24,5 𝑘𝐻
см2⁄  

Нагрузка, при которой пластина переходит в 

упруго-пластическую стадию работы 

𝑁 = 𝑅𝑦𝛾𝑐 ∙ 𝐴 = 24,5 ∙ 6,2 = 152 𝑘𝐻 

Поскольку средняя пластины выступает на 

7–10 мм и ее толщина также составляет 10 мм 

принимаем, что пластина работает на сжатие без 

потери устойчивости, поэтому коэффициент про-

дольного изгиба не учитывается.  

Наиболее ярко упруго-пластическая работа 

пластин в образцах видна в образце 3-5, где на 

участке между точками А и Б сталь образца рабо-

тает упруго-пластически. Анализируя графики 

на рис 5 можно сказать, что выбранные размеры 

пластин в исследуемом стыке позволили экспе-

риментально и графически подтвердить теорети-

ческие представления о работе образцов за пре-

делами несущей способности по пределу текуче-

сти, когда несущая способность соединения за 

счет контролируемого натяжения болта превы-

шает несущую способность самих стальных эле-

ментов.  

В результате эксперимента фактическая не-

сущая способность соединения оказалась значи-

тельно ниже расчетной несущей способности – 

0,60–0,80 Qbh. При увеличении усилия натяжения 

болта несущая способность соединения стано-

вится наиболее близкой к теоретической.  

Отличие теоретической и фактической несу-

щей способности испытанных образцов можно 

объяснить использованием болтов с обычной го-

ловкой. В работе И.И.Ведякова, Д.В. Конина, 

П.В. Нахвальнова [15] обращается внимание на 

необходимость использования метизов с увели-

ченными размерами болтов и гаек и более низкие 

значения несущей способности соединений с 

обычными размерами головки. 

 

Выводы. В соответствии с вышеуказан-

ными методами и теорией работы фрикционных 

соединений была определена работа соединения 

после срыва контактах поверхностей. Описано 

изменение несущей способности соединения для 

болтов с различным усилием натяжения с ис-

пользованием высокоточного оборудования. 

Основные выводы заключаются в следую-

щем.  

Установлено, что фактическая несущая спо-

собность соединения для всех образцов суще-

ственно ниже теоретической несущей способно-

сти, 𝑄𝑏ℎ . вычисленное по СП 16.13330.2017. 

Стальные конструкции и составляет для Тип 1 – 

0,56–0,72 Qbh; Тип 2 – 0,35–0,45 Qbh; Тип 3 – 0,61–

0,82 Qbh. 

Наблюдается значительный разброс несу-

щей способности соединения (для болтокомплек-

тов с одинаковым диаметром и классом прочно-

сти). Разброс несущей способности по образцам 

тип 1 в пределах 23 % с отбросом одного явно 

минимального значения; по образцам тип 2 в пре-

делах 20 % и по образцам типа 3 лежит в преде-

лах 10 %, также за вычетом одного отбраковоч-

ного значения.  

После преодоления статического коэффици-

ента трения и сдвига пластин в пределах оваль-

ного отверстия несущая способность фрикцион-

ного соединения снижается в пределах: для  

Тип 1: Nmin= 0,65–0,8 Nmax; Тип 2: Nmin= 0,48–0,85 

Nmax.; Тип 3 – 0,61–0,82 Nmax., после чего несущая 

способность преимущественно снижается или 

остается неизменной. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE SLIP FACTOR STEEL BOLTED CONNECTIONS 

Abstract. In modern practice, the ratio of the effective load and shear of steel friction joints is estimated 
based on the coefficient of friction and pre-tension of bolts. The coefficient of friction is determined experi-
mentally by testing standard samples. A linear dependence of the effective load and shear is usually assumed. 
In order to develop more accurate models of bolted steel joints, it is important to understand the behavior of 
standard samples at the initial stage of loading. An experimental study was carried out on full-scale samples 
of friction joints of steel plates for compression. The test results are presented and analyzed. The work of 
friction joints after the breakdown of the contact surfaces is analyzed. Based on the analysis of the results 
obtained, the load –shift dependence was revealed at the stage of friction operation of the joint and after the 
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breakdown of the contact surfaces. For testing, 15 full-scale joints of friction joints with a double-sided lining 
were made using M18 bolts, strength class 10.9, M20 bolts of class 10.9, M24 bolts of class 12.9, the surface 
of the plates was sandblasted. The Instron 1000HDX breaking machine was used to determine the shear force 
of the package. 

Keywords: coefficient of static friction, steel high-strength bolted connection; faying surface slip. 
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ЭКСПЕРТИЗА ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ 

Аннотация. Дымовые трубы являются неотъемлемой конструктивной частью котельной, по-

скольку предназначены для отвода и рассеивания продуктов сгорания топлива. Сбой в их работе при-

ведет к нарушению бесперебойного снабжения потребителей теплом и электричеством. С увеличе-

нием срока эксплуатации конструкции растет вероятность появления в ней каких-либо дефектов или 

повреждений. Поэтому с течением времени встает вопрос об обеспечении безопасности использова-

ния таких сооружений. Для обеспечения бесперебойной и длительной работы дымовых труб необхо-

димо периодически контролировать их техническое состояние: проводить плановые обследования, в 

обязательном порядке устраняя выявленные неисправности. 

Обследование проводилось с целью определения возможности дальнейшей эксплуатации про-

мышленной дымовой трубы. Во время проведения экспертизы устанавливались дефекты и поврежде-

ния, которые потенциально могли повлиять на безопасную эксплуатацию объекта; выявлялись при-

чины их возникновения. Для оценки технического состояния дымовой трубы был выполнен анализ кон-

структивного решения, условий эксплуатации элементов конструкции, а также качества конструк-

ций, материалов и соединений. 

В результате визуального и измерительного контроля выявлены дефекты и повреждения, име-

ющие нарушения требований эксплуатации и приводящие к нарушению работоспособности конструк-

ции. Результаты, изложенные в статье, могут быть интересны специалистам экспертных органи-

заций, которые занимаются экспертизой промышленных дымовых труб с целью оценки фактического 

состояния их конструктивных элементов. 

Ключевые слова: дымовые трубы, дефекты и повреждения, экспертиза промышленной без-

опасности. 
 

 

Введение. Дымовые трубы являются неотъ-

емлемой конструктивной частью котельной, по-

скольку предназначены для отвода и рассеивания 

продуктов сгорания топлива. Сбой в их работе 

приведет к нарушению бесперебойного снабже-

ния потребителей теплом и электричеством. Бла-

годаря создаваемой естественной тяге в след-

ствие разницы температур, эксплуатация дымо-

отводов становится безопасной [1–4]. От их ис-

правного состояния напрямую зависит экологи-

ческая безопасность промышленного предприя-

тия [5–7].  

При работе дымовой трубы реализуется 

принцип сообщающихся сосудов: в силу того, 

что вес горячего воздуха меньше холодного, по-

ступающий из атмосферы воздух проникает в 

топку, а из дымоотвода удаляется уже отработан-

ный. В процессе эксплуатации такие конструк-

ции испытывают атмосферные воздействие (вет-

ровые нагрузки, осадки, перепад температур), 

вынуждены выдерживать влияние агрессивной 

среды, их внутренняя поверхность ежедневно 

подвергается абразивному износу.  

Конструкция и материал дымовых труб мо-

жет быть различный. Но в большинстве  

случаев – это классическая металлическая, кир-

пичная или железобетонная труба, высота кото-

рой зависит от материала: металлические, как 

правило, не превышают 40 м, кирпичные – 70 м, 

железобетонные – 300 м. Однако, есть исключе-

ния [8]. Например, титул самой высокой в мире 

трубы по праву принадлежит Экибастузской теп-

ловой электростанции в Казахстане и составляет 

420 м, на втором месте дымовая труба плавиль-

ной печи в Канаде – 380 м, на третьем – дымовая 

труба электростанции в штате Пенсильвания в 

США высотой 371 м. В России тоже есть свои ре-

кордсмены. Например, дымовая труба Березов-

ской электростанции в Красноярском крае имеет 

высоту 370 м, а высота дымоотвода Рефтинской 

ГРЭС в Свердловской области составляет 330 м.  

В настоящее время бóльшая часть эксплуати-

руемых дымовых труб была построена еще в се-

редине или второй половине прошлого века. Их 

срок службы либо уже истек, либо подходит к 

концу. Например, срок службы железобетонных 

дымоотводов достигает 50 лет, металлических – 

всего 20-30. Исключение составляют кирпичные 

дымовые трубы, которые при должном уходе мо-

гут служить до 70-100 лет. Следует отметить, что 

обследование железобетонных труб после сорока 

лет эксплуатации показывает, что прочность бе-

тонного оголовка ствола снижается на 50% [9]. 

Это является следствием того, что данная часть 

конструкции больше других подвержена агрес-

сивному воздействию среды как с внешней, так и 
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внутренней стороны. Подобному процессу раз-

рушения подвержены и кирпичные дымовые 

трубы. Потеря несущей способности в металли-

ческих дымоотводах происходит в большей сте-

пени в результате коррозии материала трубы. 

Понятно, что с увеличением срока эксплуа-

тации конструкции растет вероятность появле-

ния в ней каких-либо дефектов или повреждений 

[10]. Поэтому с течением времени встает вопрос 

об обеспечении безопасности использования та-

ких сооружений. Для обеспечения бесперебой-

ной и длительной работы дымовых труб необхо-

димо периодически контролировать их техниче-

ское состояние: проводить плановые обследова-

ния, в обязательном порядке устраняя выявлен-

ные неисправности [11]. 

Каждый год более ста дымовых труб про-

мышленных предприятий подвергаются ре-

монту, в процессе которого полностью или фраг-

ментарно заменяются элементы, более других 

подверженные коррозионному износу (оголовки 

труб, теплоизоляция труб, кирпичная футеровка 

и т.д.); выполняются работы по восстановлению 

защитного слоя бетона наружной поверхности 

ствола; усиление металлическими обоймами 

ослабленных в процессе эксплуатации частей же-

лезобетонной конструкции [9]. 

Несвоевременное устранение дефектов и по-

вреждений дымовых труб может привести к их 

обрушению, что несомненно приведет к оста-

новке производственного процесса и, как след-

ствие, к немалым экономическим потерям. К 

числу таких аварий можно отнести разрушение в 

1991 году верхней части ствола дымовой трубы 

высотой сто пятьдесят метров, расположенной на 

территории Уфимского нефтеперерабатываю-

щего завода; частичное обрушение в 2022 году 

дымовой трубы ТЭЦ высотой сто пятьдесят мет-

ров в Петропавловске; обрушение в 2023 году 

дымовой трубы высотой сто двадцать метров 

уральского завода в Краснотурьинске; частичное 

обрушение в 2021 году дымовой трубы ТЭЦ вы-

сотой сто двадцать метров в Барнауле [12].  

В настоящее время на балансе промышлен-

ных предприятий нашей страны находится боль-

шое количество дымовых труб. Более ста тысяч 

из них выполнены из керамического кирпича и 

эксплуатируются на территории котельных. Вы-

сота подобных труб обычно варьируется в преде-

лах 30-40 метров. Выбор строительного матери-

ала здесь не случаен. В середине прошлого века 

красный глиняный кирпич был достаточно до-

ступным и сравнительно недорогим материалом 

по сравнению с металлом. Построенные в эти 

годы котельные чаще всего работали на жидком 

и твердом топливе. Выполненные из кирпича ды-

мовые трубы, демонстрировали высокую надеж-

ность, обусловленную, главным образом, высо-

кой температурой уходящих газов, которая со-

ставляла 180–250 °C. С течением времени про-

изошел переход данных объектов энергетиче-

ской промышленности на природный газ, что 

было мотивировано стремлением руководства 

повысить их экономическую эффективность. 

Данное стремление реализовалось путем сниже-

ния температуры дымовых газов. Это неизбежно 

приводило к разрушению внутренней поверхно-

сти ствола трубы. 

В данной статье рассмотрена экспертиза про-

мышленной безопасности дымовой трубы, уста-

новленной на территории котельной в Москов-

ской области.  

Обследование проводилось с целью опреде-

ления возможности дальнейшей эксплуатации 

промышленной дымовой трубы. Во время прове-

дения экспертизы устанавливались дефекты и по-

вреждения, которые потенциально могли повли-

ять на безопасную эксплуатацию объекта; выяв-

лялись причины их возникновения. 

Методика проведения обследования. Об-

следование дымовых труб котельных выполняют 

в первую очередь с целью оценки технического 

состояния ее конструктивных элементов. С уче-

том обнаруженных дефектов и повреждений 

определяется их надежность, разрабатываются 

рекомендации, в которых предлагаются меро-

приятия по обеспечению безопасной эксплуата-

ции и прогнозируется ее продолжительность. Со-

гласно [13], обследование промышленных дымо-

вых труб производится с помощью специализи-

рованных оборудования и приборов. При этом 

рекомендуется придерживаться определенного 

объема работ: 

1. проанализировать предоставленную тех-

ническую и исполнительную документацию на 

объект обследования; 

2. определить фактические условия эксплу-

атации конструкции дымовой трубы (режим ее 

эксплуатации, анализ химического состава дымо-

вых газов, вид и объем сжигаемого топлива); 

3. произвести наружный осмотр промыш-

ленной дымовой трубы, в ходе которого выяв-

ляют наличие выпучивания кирпичной кладки на 

участках между стяжными кольцами, деформа-

ций в оголовке трубы, разрушений элементов 

кладки, вертикальных и горизонтальных трещин; 

обращают внимание на состояние стяжных ко-

лец, места выхода наружу конденсата; проверяют 

целостность болтовых соединений; устанавли-

вают степень повреждения ходовых лестниц и 

другие дефекты;  

4. провести внутренний осмотр футеровки 

дымовой трубы, в ходе которого при полной 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

42 

остановке котельного оборудования обращают 

внимание на наличие следующих дефектов и по-

вреждений:  

 состояние кирпичной кладки: разруше-

ния, выпучивания, наличие трещин (вертикаль-

ных и горизонтальных), сквозных отверстий или 

щелей; 

 химическое воздействие: наличие корро-

зии и степень ее проникновения в тело кладки и 

др.; 

5. с помощью неразрушающих методов кон-

троля провести определение прочности и состоя-

ния материала дымовой трубы; 

6. определить крен дымовой трубы; 

7. установить причины дефектов и повре-

ждений; 

8. оформить экспертное заключение с реко-

мендациями по устранению выявленных дефек-

тов и повреждений. 

Основная часть. Дымовая кирпичная труба 

высотой 30 метров с диаметром устья 1,6 метра 

служит для отвода и рассеивания дымовых газов. 

Она спроектирована таким образом, чтобы обес-

печить безопасное рассеивание газов различной 

температуры, влажности и химического состава, 

не превышая допустимые санитарные нормы 

концентрации вредных веществ на уровне земли. 

Дымовые газы отводятся от трех водогрейных 

котлов, работающих на природном газе. 

Дымовая труба расположена рядом со зда-

нием котельной и имеет отдельный фундамент, 

который запроектирован железобетонным, из жа-

ростойкого бетона марки М200, на портландце-

менте с шамотным заполнением и тонкомолотой 

добавкой. Он имеет круглую в плане форму диа-

метром 4,5 м и представляет собой стакан высо-

той 3,85 м, опертый на круглую плиту диаметром 

6,0 м с глубиной заложения подошвы 3,5 м. 

Самонесущий газоотводящий ствол выпол-

нен из обычного глиняного кирпича марки 100 на 

известковом растворе и имеет форму усеченного 

конуса с уклоном наружной поверхности ствола 

к вертикали по всей высоте. Ствол укреплен 

стальными стяжными кольцами. Толщина стенок 

изменяется от 680 мм внизу до 380 мм вверху. 

Материал футеровки ствола трубы – кислото-

упорный кирпич, раствор также кислотоупор-

ный. Между стволом и футеровкой устроена воз-

душная прослойка толщиной 50 мм, которая 

несет на себе функции теплоизоляционного слоя. 

На оголовке трубы расположены два молниепри-

емника с одним токоотводящим канатом. Газо-

ходы выполнены из глиняного кирпича, толщина 

стенок 250 мм. Их примыкание осуществляется 

через один проем на отметке 2,7 м. Светофорных 

площадок на стволе трубы не предусмотрено. 

Общий вид и схема элементов дымовой трубы 

показаны на рис. 1. 

Результаты обследования дымовой трубы 

показали следующее: 

‒ анализ проектной, ремонтной и эксплуа-

тационной документации показал отсутствие ее 

отдельных частей; 

‒ анализ условий эксплуатации дымовой 

трубы показал их полное соответствие требова-

ниям нормативной документации; 

‒ визуально-инструментальный осмотр 

наружной поверхности трубы показал наличие 

ряда дефектов и повреждений, которые отно-

сятся к категории опасности «Б» [13] (рис. 2), а 

именно: деформация замка стяжного кольца на 

отметке 0,4 м; коррозия всех стяжных колец и их 

ослабление; по стволу дымовой трубы в районе 

ходовых скоб идут вертикальные трещины с ши-

риной раскрытия более 10 мм; в швах кирпичной 

кладки ствола на отметках 23,0-26,0 м выявлены 

четыре сквозных отверстия; на отметке 27,0 м об-

наружена горизонтальная трещина шириной рас-

крытия до 30 мм и длиной 0,5 м; в оголовке трубы 

зафиксирована эрозия раствора кирпичной 

кладки глубиной до 30 мм; выявлены следы кон-

денсата на наружной поверхности трубы вдоль 

стыков; на отметке 28,5 м разрушены цементные 

отливы карниза и оголовка трубы; 

‒ визуально-инструментальный осмотр 

внутренней поверхности трубы показал наличие 

ряда дефектов и повреждений, которые также от-

носятся к категории опасности «Б» [13] (рис. 3), 

а именно: на отметке –2,7 м в зольнике трубы вы-

явлены отложения твердых фракций дымовых га-

зов с толщиной отложений  30 см; подобные от-

ложения выявлена на отливах звеньев футеровки 

толщиной 10мм и 20мм; днище трубы залито во-

дой, глубиной 20 см; на отметках – 0,3–1,3 м про-

ходит наклонная трещина шириной раскрытия 20 

мм; на отметке 7,1 м выявлено выпучивание 

верхних рядов футеровочного звена внутрь 

трубы на 30 мм; на отметках 13,2 м, 22,3 м, 29,0 

м образовались вертикальные трещины длиной 

до полуметра с шириной раскрытия до 30 мм; об-

наружено обрушение отдельных кирпичных пе-

рекрытий газоходов и разрушение его стен до 

20% от толщины кирпича; выявлены сквозные 

отверстия в футеровке, вероятно оставленные 

при ее кладке; на отметке 27,8 м ряд кирпичей в 

кладке ствола уложен не качественно – верти-

кально на ребра; 

‒ по результатам геодезических измерений, 

наибольшее значение крена дымовой трубы со-

ставило 174 мм в юго-восточном направлении, 

что не превышает значение (210 мм), установлен-

ное интерполяцией согласно [14]; 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

43 

‒   по результатам определения прочности 

материалов дымовой трубы ее среднее фактиче-

ское значение на контрольных участках (рис. 1) 

получилось в пределах средней прочности кир-

пича марки М100 и бетона марки 250; среднее 

фактическое значение прочности кирпичной 

кладки газоходов ствола дымовой трубы ниже 

средней прочности для кирпича марки М100; 

 

  

Рис. 1. Общий вид и схема элементов дымовой трубы 

(• место замера прочности кирпичной кладки ствола дымовой трубы) 
Остальные конструктивные элементы дымо-

вой трубы находятся в работоспособном состоя-

нии и не представляют опасности для ее безопас-

ной эксплуатации.  

Общеизвестно, что при сжигании метана, ко-

торый в основном входит в состав природного 

газа, образуются водяные пары. Эти пары посту-

пают в газоходы и дымовые трубы. Со временем 

режим эксплуатации котельной был изменен (ра-

нее котельная работала на жидком топливе), и 

как следствие, произошло уменьшение тепловой 

нагрузки на котел. Таким образом, ограждающие 

конструкции дымовой трубы начали работу в 

условиях иного температурно-влажностного ре-

жима. Значительное понижение температуры ды-

мовых газов и объема их выхода привело к тому, 

что при понижении температуры газов ниже 

точки росы на внутренних стенках ствола обра-

зовался конденсат. Длительное увлажнение сте-

нок дымохода крайне отрицательно повлияло на 

несущую способность и прочностные свойства 

конструкции в целом. Следует отметить, что в 

тех случаях, когда температура внутри поверхно-

сти ствола становится выше температуры точки 

росы, состояние, при котором образуется конден-

сат на его стенках не наступает [15]. Однако, это 

не мешает образованию того же конденсата 

внутри самой строительной конструкции. На 

температурное поле самой трубы значительное 

влияние оказывает температура наружного воз-

духа и выходящих газов. Это неизбежно приво-

дит к тому, что, скопившаяся на стенках ствола 

дымовой трубы влага, будет иметь сезонный ха-

рактер и находится в непосредственной зависи-

мости от теплового режима эксплуатации объ-

екта. Летом, когда котельная не работает (ее от-

ключают на плановое обслуживание), влага, ско-

пившаяся на стенах трубы, испаряется в атмо-

сферу. Зимой, при отрицательных температурах 

влага накапливается и замерзает, что приводит к 

ее расширению. Это создает давление на кирпич-

ную кладку и ведет в конечном итоге к образова-

нию трещин и разрушению [16]. 
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Рис. 2. Дефекты и повреждения наружной поверхности трубы 

 

 

Рис. 3. Дефекты и повреждения внутренней поверхности трубы 
 

Выводы. Все вышеперечисленные дефекты 

и повреждения дымовой трубы стали следствием 

снижения тепловой нагрузки на нее. Это привело 

к нарушению заложенного в проект режима экс-

плуатации, а затем к образованию на внутренних 

стенках трубы конденсата, с последующим раз-

рушением каменной кладки и коррозией метал-

лических деталей трубы. Кроме того, свою отри-

цательную роль могла сыграть повышенная 
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влажность кирпичной кладки, которая в резуль-

тате цикличного замораживания (оттаивания) ре-

гулярно подвергалась разрушению.   

Таким образом, экспертиза дымовой трубы, 

установленной на территории котельной, пока-

зала, что объект обследования не в полной мере 

соответствует требованиям промышленной без-

опасности. С учетом выявленных дефектов и по-

вреждений состояние дымовой трубы определя-

ется как ограниченно работоспособное. Для про-

должения безопасной эксплуатации и сохране-

ния ресурса дымовой трубы необходимо в уста-

новленные сроки провести ремонтно-восстано-

вительные мероприятия и устранить все выяв-

ленные дефекты. При обнаружении каких-либо 

нарушений или режимов эксплуатации в даль-

нейшем следует при первой возможности оста-

новки котлоагрегатов выполнить обследование 

конструкции трубы для обеспечения ее безопас-

ной работы.  

В заключении следует отметить, что обнару-

женные вовремя дефекты и повреждения дымо-

вых труб, их своевременное устранение могут 

значительно продлить срок безопасной эксплуа-

тации не только самой трубы, но и всего про-

мышленного объекта в целом. Проведение регу-

лярных обследований снижает риск возникнове-

ния аварийных ситуаций на объектах, относя-

щихся к категории повышенной опасности и, как 

следствие, улучшает экологическую безопас-

ность региона. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 
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SMOKE STACK INDUSTRIAL SAFETY EXPERT REVIEW 

Abstract.  Chimneys are an integral part of the boiler house, since they are designed to remove and dis-

perse fuel combustion products. Failure in their work will lead to a disruption in the uninterrupted supply of 

consumers with heat and electricity. As the service life of the structure increases, the likelihood of any defects 

or damage in it increases. Therefore, over time, the question arises of ensuring the safety of the use of such 

structures. To ensure uninterrupted and long-term operation of chimneys, it is necessary to periodically mon-

itor their technical condition: to conduct scheduled inspections, without fail, eliminating the identified mal-

functions. 

The survey was carried out in order to determine the possibility of further operation of the industrial 

chimney. During the examination, defects and damage were established that could potentially affect the safe 

operation of the facility; the reasons for their occurrence were revealed. To assess the technical condition of 

the chimney, an analysis of the design solution, operating conditions of structural elements, as well as the 

quality of structures, materials and connections was carried out. 

As a result of visual and measuring inspection, defects and damages were revealed that have the require-

ments for operation and lead to a violation of the design performance. The results presented in the article may 

be of interest to specialists of expert organizations that are engaged in the examination of industrial chimneys 

in order to assess the actual state of their structural elements. 

Keywords: chimneys, defects and damages, industrial safety expert review. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ 

ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

РОССИЙСКИХ РЕГИОНОВ 

Аннотация. В настоящее время сложилось мнение, что отопление с использованием тепловых 

насосов эффективно только в регионах с теплым климатом. В работе произведена оценка показате-

лей работы теплонасосных установок (ТНУ) для шести типичных российских регионов с ГСОП от 

2526 до 10360. Так как затраты энергии в теплонасосном цикле зависят от разности температур 

холодного и горячего теплоносителя, для расчета использовалась фактическая среднесуточная тем-

пература наружного воздуха за 2014‒2023 г. Предложена методика термодинамического расчета 

теплонасосного цикла и определения энергопотребления при различной температуре наружного воз-

духа в моновалентном и бивалентном режимах. Для оценки эффективности использовались три по-

казателя: среднегодовые затраты энергии в фактических климатических условиях; стоимость жиз-

ненного цикла проекта, включающее сумму затрат на сооружение ТНУ с грунтовым теплообменни-

ком и затраты электроэнергии за время эксплуатации; затраты первичного топлива, которые пред-

ложено рассчитывать с использованием показателей работы энергосистем регионов. Сделан вывод, 

что ТНУ могут использоваться для отопления при любом климате, так как их эффективность зави-

сит не от температуры наружного воздуха, а от принятого температурного графика системы 

отопления. В более холодных регионах эффективность тепловых насосов несколько ниже не из-за бо-

лее низких температур, а из-за того, что большая доля дней отопительного сезона приходится на 

температуры, близкие к минимальным для этого региона. Во всех регионах, с учетом  стоимости в 

них энергоносителей, затраты на электроэнергию при отоплении ТНУ ниже, чем стоимость тепло-

вой энергии централизованного теплоснабжения, но почти в два раза больше по сравнению с газовым 

или твердотопливным отоплением. При сравнении затрат при использовании 79 фреонов наиболее 

энергоэффективными во всех регионах оказались одинаковые соединения, что подтверждает незави-

симость параметров работы ТНУ от климатических условий. 

Ключевые слова: тепловой насос, отопление, температурный график, качественное регулирова-

ние, коэффициент трансформации 

1. Введение 

1.1. Актуальность электрического отоп-

ления зданий. Системы электрического отопле-

ния имеют ряд преимуществ перед централизо-

ванным теплоснабжением или индивидуальным 

отоплением с использованием топлива: удобство 

эксплуатации и регулирования, большую без-

опасность по сравнению с использованием при-

родного газа, значительно более низкие расходы 

на обслуживание теплогенерирующего и тепло-

использующего оборудования, отсутствие вы-

бросов по сравнению с индивидуальным отопле-

нием на твердом и жидком топливе и др. [1]. Ис-

пользование электроотопления смещает пиковый 

спрос на электроэнергию и сглаживает его вели-

чину [2]. Препятствием для использования элек-

трического отопления является высокая стои-

мость электроэнергии и необходимость увеличе-

ния мощности электросетей для обеспечения зна-

чительного возрастания нагрузки. Но кроме эко-

номической целесообразности электроотопление 

может решать экологические проблемы, ликви-

дируя источники выбросов от индивидуального 

отопления, что для ряда регионов является акту-

альной задачей. В настоящее время в Правитель-

стве РФ в рамках реализации федерального про-

екта «Чистый воздух» рассматривается вопрос 

перевода с угольного на электрическое отопле-

ние более 130 тыс. домов в Красноярском крае, 

республиках Хакасия, Тыва и Бурятия, где не 

планируется газификация с использованием сете-

вого природного газа, в 2024 году в этих регионах 

реализуются пилотные проекты. 

Применение при электроотоплении теплона-

сосных установок (ТНУ) позволяет в несколько 

раз снизить потребляемую мощность, необходи-

мую для отопления, так как в ТНУ энергия ис-

пользуется не для прямого нагрева, а для пере-

дачи теплоты от окружающей среды в помеще-

ние с повышением ее температурного потенци-

ала.  

По данным Международного энергетиче-

ского агентства (https://www.iea.org/reports/the-

future-of-heat-pumps) в мире тепловые насосы 

обеспечивают отопление 10 % зданий, суммар-

ная установленная мощность ТНУ в 2021 г. со-

ставляет 1062 ГВт (46 % – Северная Америка;  
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19 % – Европа; 15 % – Япония и Корея; 14 % – 

Китай). Исследование [3] показало, что примене-

ние ТНУ имеет преимущество перед традицион-

ными системами отопления в эксплуатационных 

затратах, но размер экономии зависит от местных 

климатических условий и соотношения между 

ценой на электроэнергию и ценой на газ. Приме-

нение ТНУ экономически выгодно в следующих 

случаях: а) на территориях, где отсутствует воз-

можность газоснабжения или стоимость присо-

единения является крайне высокой; б) в зданиях 

с электроотоплением и невозможности использо-

вания других источников теплоты. В России ТНУ 

крайне мало распространены, что вызвано деше-

визной природного газа. 

1.2. Особенности применения ТНУ для ре-

гионов с холодным климатом. В зарубежных 

странах наиболее широко распространены ТНУ 

типа «воздух»-«вода» и установленная мощность 

геотермальных тепловых насосов (типа «вода»-

«вода») составляет всего 77,6 ГВт [4], но воздуш-

ные тепловые насосы эффективны при темпера-

турах наружного воздуха выше 0 °C [5], и их при-

менение в странах с холодным климатом ограни-

чено образованием наледи на теплообменнике 

испарительного блока [6]. Поэтому при низких 

температурах наружного воздуха необходимо ис-

пользование геотермальных теплонасосных уста-

новок, использующих теплоту земного грунта с 

помощью заложенных в него теплообменников, 

которые обеспечивают стабильную температуру 

холодного низкопотенциального источника при 

различной температуре наружного воздуха [7, 8], 

при этом наиболее эффективными будут верти-

кальные грунтовые теплообменники [9]. По срав-

нению с воздушными тепловыми насосами гео-

термальные ТНУ более компактны, характеризу-

ются меньшим уровнем шума, а также имеют бо-

лее низкие эксплуатационные расходы, но тре-

буют больших капитальных затрат, места и воз-

можности для монтажа грунтового теплообмен-

ника, а также более низкую эффективность, когда 

температура воздуха выше температуры грунта 

[10].  

В работе [11] отмечается сложность прямого 

использования импортных тепловых насосов, 

особенно для регионов с низкими температу-

рами. Это связано с тем, что коэффициент преоб-

разования теплоты теплонасосоного цикла зави-

сит от разности температур испарения и конден-

сации фреона, то есть как от температуры выра-

батываемой горячей воды, так и от температуры 

среды, из которой теплота отбирается. Таким об-

разом, эффективность работы теплового насоса 

зависит от температуры наружного воздуха [11] 

и ТНУ, сконструированные для более мягкого 

климата, в Российских условиях будут работать 

менее эффективно. 

В работе [12] сделан вывод, что при исполь-

зовании для отопления теплонасосных установок 

важным фактором является выбор оптимального 

уровня энергозащиты зданий в конкретных кли-

матических условиях. Это подтверждают и зару-

бежные исследователи, в обзорной работе [7] 

указывается, что тепловые насосы могут эффек-

тивно заменить традиционные системы отопле-

ния старых домов только при их теплоизоляции, 

что увеличивает затраты на применение ТНУ, а в 

работе [13] отмечается, что реконструкция 

ограждающих конструкций зданий увеличивает 

сроки окупаемости, но позволяет снизить необ-

ходимый температурный уровень теплоносителя 

и уменьшить мощность ТНУ и затраты энергии. 

Сезонные колебания температуры грунта 

наблюдаются на глубинах 15–20 м [14], ниже 

этой границы температура грунта стабилизиру-

ется с величиной около 8…10°C, и на большей 

глубине она начинает увеличиваться. Норматив-

ная глубина промерзания для разных регионов 

России согласно СП 131.13330.2020 составляет 

от 0,23…0,34 м (Краснодар) до 2,2…3,3 м 

(Сургут).  

Проблемой при эксплуатации геотермаль-

ных тепловых насосов является вымораживание 

грунта в месте укладки грунтового теплообмен-

ника. Исследования [15] показали, что в началь-

ный период эксплуатации понижение темпера-

туры грунта к концу отопительного сезона не 

успевает компенсироваться в летний период 

года. Температура грунта стабилизируется к пя-

тому году эксплуатации. При исследовании ра-

боты ТНУ в условиях грунтов, характерных для 

московского региона, снижение температурного 

потенциала извлекаемой теплоты составило 5…6 

°C, процесс стабилизируется к 15-му году экс-

плуатации [12]. При этом максимальное падение, 

до 10°C, наблюдается в зимние месяцы на глу-

бине до 40 м, минимальные, менее 5 °C в осенне-

весенний период и на глубине более 100 м [16]. В 

работе [9] в результате моделирования установ-

лено, что за течение 20 лет эксплуатации средняя 

температура стенки скважины увеличилась на 

1,55 °C в жарком климате и уменьшилась на  

3,1 °C и 2,24 °C в холодном и мягком климате. 

Таким образом, при оценке многолетнего пери-

ода эксплуатации необходимо принимать более 

низкую температуру грунта, чем в справочных 

климатических данных. Следует отметить, что в 

условиях вечной мерзлоты вымораживание 

грунта является преимуществом, т.к. осуществ-

ляет защиту мерзлого грунта от протаивания 

[17]. Так же в условиях дефицита места воз-

можно организация работы нескольких ТНУ с 
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общим контуром, что так же снизит удельную 

стоимость систем [10]. 

1.3. Низкотемпературные системы отоп-

ления зданий. При использовании низкотемпе-

ратурной системы отопления (теплые полы в со-

четании с водо-воздушными теплообменниками 

– фанкойлами) отопление объекта может быть 

обеспечено только тепловыми насосами 

(моновалентный режим). Но это требует высоких 

капиталовложений для оборудования системы 

отопления. Альтернативой является использова-

ние бивалентного режима, в котором тепловой 

насос работает совместно с электронагревателем, 

обеспечивающим пиковый нагрев или догрев 

воды при больших тепловых нагрузках. Это уве-

личивает затраты потребляемой энергии, но поз-

воляет значительно снизить стоимость системы 

за счет теплового насоса меньшей мощности и 

системы отопления с низкотемпературными ра-

диаторами, а также устанавливать тепловые 

насосы на существующие объекты без их рекон-

струкции. В работе [18] установлено, что отопле-

ние ТНУ эффективно до температур наружного 

воздуха не ниже 15°C, при более низких темпера-

турах необходим пиковый догрев. В работе [12] 

для 23 городов РФ выполнено моделирование ра-

боты теплонасосных установок в условиях неста-

ционарного теплового режима геотермальных 

ТНУ при многолетней эксплуатации и по крите-

рию минимальных суммарных затрат электро-

энергии установлено оптимальное соотношение 

мощности теплового насоса и пикового догрева-

теля, которое составило от 0 на Юге России до  

2,92 в Якутске, а доля теплоты, вырабатываемая 

пиковым нагревателем составила 0 % на Юге 

России, 5..7 % для средней части России и  

38…40 % в Якутске и Туре. 

Тепловые насосы смогут обеспечить отопле-

ние в любом климате при условии возможности 

передачи в помещение необходимого количества 

теплоты. В работе [13] отмечается, что модерни-

зация традиционных систем отопления на низко-

температурные должна изучаться в каждом кон-

кретном случае с учетом возможности сохране-

ния существующих радиаторов или их модерни-

зации. Кроме того, система «теплый пол», часто 

применяемая при отоплении с использованием 

ТНУ, обладает санитарными ограничениями по 

температуре поверхности, что не позволяет её ис-

пользовать как единственный источник отопле-

ния при низких температурах. Применение воз-

душного отопления в низкотемпературных си-

стемах малоэффективно [19]. Для работы в низ-

котемпературных системах отопления обычно 

используют стальные панельные водяные радиа-

торы. Для систем отопления могут рассматри-

ваться стальные панельные водяные радиаторы 

типа «33» (толщина 150 мм) со следующими ха-

рактеристиками теплоотдачи в пересчете на пло-

щадь вертикальной поверхности (рассчитано по 

техническим данным производителя 

https://kermi-fko.ru/raschety/calc-kermi.aspx): 

t = 70 °C (95/70 °C): 5,6 кВт/м2; 

t = 40 °C (70/50 °C): 3,1 кВт/м2; 

t = 30 °C (60/40 °C): 2,0 кВт/м2; 

t = 25 °C (50/40 °C): 1,7 кВт/м2;  

где t – разность средней температуры системы 

отопления и воздуха. 

Для сравнения, при t = 70 °C теплоотдача с 

вертикальной поверхности алюминиевых радиа-

торов 3,7…4,3 кВт/м2, чугунных – около 2 кВт/м2. 

Таким образом, низкотемпературная система 

отопления требует установки радиаторов с сопо-

ставимой площадью с чугунными и с площадью 

примерно в два раза больше, чем у алюминиевых. 

1.4. Хладагенты тепловых насосов. Работа 

тепловых насосов, кондиционеров и холодиль-

ных машин основана на цикличном испарении 

рабочего агента (холодильного агента, хлада-

гента), который отбирает теплоту у низкопотен-

циального теплоносителя, и после повышения 

давления конденсируется при более высоких 

температурах, нагревая высокопотенциальный 

теплоноситель [20]. Основная работа в тепловом 

насосе затрачивается на сжатие хладагента. В 

теплонасосных циклах можно использовать 

практически любое газообразное или жидкое со-

единение. Например, возможно использовать 

воду, испаряя ее при температуре 0 °C и абсолют-

ном давлении 0,61 кПа (0,006 атм.) и конденси-

руя при температурах 40‒60 °C и абсолютном 

давлении 7,4…20 кПа (0,07…0,20 атм.), но тех-

нически обеспечение работы агрегата с таким 

разряжением потребует значительного увеличе-

ния стоимости и сложности устройств, и в быто-

вых приборах реализация такого цикла невоз-

можна. Основное термодинамическое требова-

ние к хладагентам можно сформулировать следу-

ющим образом: кипение при требуемой темпера-

туре при давлениях, выше атмосферного, но 

близкого к нему (что бы в системе не было высо-

кого давления), и конденсация при требуемых 

температурах ниже критических параметров. Так 

же для уменьшения стоимости теплового насоса 

необходимы высокая удельная теплота фазовых 

переходов при рабочих температурах с целью 

уменьшения расхода хладагента, для эффектив-

ной эксплуатации – высокая теплопроводность и 

низкая вязкость.  

Но наряду с техническими, к озонам выдви-

гают и экологические требования. В начале 70-х 

годов прошлого века была выдвинута гипотеза, 

что фреоны после утечек их оборудования под-

нимаются в стратосферу и разрушают озоновый 
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слой [21]. Данная гипотеза научно подтверждена 

не была, а долговременные исследования пока-

зали, что на колебания содержания озона в атмо-

сфере влияют климатические, а не антропоген-

ные факторы [22], но, тем не менее, были при-

няты политические решения, оформленные в 

1987 г. Монреальским протоколом о запрете про-

изводства и использования фторсодержащих 

фреонов [21], что заметно отразилось на отрасли 

производства хладагентов. Распространенные 

для тепловых насосов фреоны R11, R12, R114, 

R500 и др. с потенциалом разрушения озонового 

слоя OPD = 0,1…1 были выведены из обращения 

с заменой на фреоны R22 (ODP = 0,05) и R407C, 

R410A, R134А, R32 (ODP = 0). Так как влияние 

фреонов на озоновый слой доказано не было, в 

настоящее время внедряются другие критерии 

GWP и TEWI, оценивающие влияние фреонов на 

потенциал глобального потепления [23], что при-

водит к уже второму изменению глобального 

рынка хладагентов и озонобезопасные фреоны с 

высоким потенциалом глобального потепления 

GWP постепенно выводятся из обращения [24]. В 

работе [24] на основании анализа 40 фреонов по 

холодопроизводительности и КПД цикла уста-

новлено, что альтернативой для фреонов R134a и 

R410A являются соответственно R513a и R466A, 

а альтернативы R404A имеют свои преимуще-

ства и недостатки. В работе [25] в качестве за-

мены R134a для циклов с перегревом предлага-

ется R152a, а в работе [26] предлагается для усло-

вий холодного климата (от -25°C до 5°C) исполь-

зовать в бытовых тепловых насосах бинарные 

азеотропные смеси, состоящие из диоксида угле-

рода и хладагента с низким GPW, наилучшие ре-

зультаты показала смесь 90 % R32 и 10 % CO2. 

Таким образом, в настоящее время указан-

ные решения привели к необходимости замены 

широко используемых ранее фреонов на другие, 

которые обладают значительно более худшими 

эксплуатационными свойствами и в несколько 

раз дороже, но которые безальтернативно выпус-

каются промышленностью. В большинстве теп-

ловых насосов обычно используются хладагенты 

R407C, R404A, R410A, R417A, R134A. 

1.5. Цели и задачи работы. На основании 

анализа существующего положения можно за-

ключить, что из-за высокой стоимости тепловых 

насосов, зависимости эффективности теплона-

сосного цикла от температуры источника и при-

емника и от используемого хладагента (фреона), 

снижения эффективности работы ТНУ в усилиях 

низкой температуры наружного воздуха, необхо-

димо выбирать конструкцию и режимы работы 

теплового насоса с учетом климатических усло-

вий его использования, так как технико-экономи-

ческое обоснование на основе паспортных харак-

теристик ТНУ не отражает его реальные режимы 

работы и эффективность. 

Целью работы являлось оценка эффективно-

сти работы теплонасосных установок для типич-

ных российских регионов с использованием фак-

тической температуры наружного воздуха и 

сравнение затрат на отопление теплонасосными 

установками с другими способами отопления. 

2. Методы, используемые в работе 

2.1. Метод расчета затрат электроэнер-

гии в геотермальной теплонасосной уста-

новке. Расчет разработан на основании методики 

термодинамического расчета теплонасосного 

цикла работы [20]. Расчет заключается в опреде-

лении температуры вырабатываемого теплоноси-

теля по температуре наружного воздуха, опреде-

ление коэффициента преобразования энергии 

COP при заданной температуре и затрат электро-

энергии на работу теплового насоса. Рассматри-

вался цикл с перегревом пара во внутреннем ре-

генеративном теплообменнике (рис. 1), который 

в холодных климатических условиях повышает 

надёжность работы ТНУ [27]. 
 

 
Рис. 1. Теплонасосной цикл в диаграмме давление–энтальпия и тепловой баланс 
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В бивалентном режиме, используемом при 

низких температурах, нагрев воды сначала про-

исходит в тепловом насосе с последующим до-

гревом в электрокотле. 

Исходные данные для расчета: 

а) tн мин – расчетная температура наружного 

воздуха для проектирования отопления, °C 

(средняя температура воздуха наиболее холод-

ной пятидневки с обеспеченностью 92 %); 

б) qот max мощность отопления при расчетной 

температуре tн мин, кВт; 

в) tв – температура воздуха в помещении, °C; 

г) тип фреона; 

д) tпод гр, tоб гр – температура подающей и об-

ратной воды, °C, при расчетной температуре 

наружного воздуха для проектирования отопле-

ния (температурный график отопительной си-

стемы); 

е) tг1, tг2 – температуры теплоносителя гео-

термального контура на входе и выходе тепло-

вого насоса, °C; 

ж) tнi – данные со значениями среднесуточ-

ной температуры за рассчитываемый период, °C; 

з) tн0 – температура наружного воздуха, при 

которой включается отопление, °C;  

и) tнб – температура наружного воздуха в 

точке бивалентности, °C, ниже которой происхо-

дит дополнительный нагрев воды после тепло-

вого насоса в электронагревателе (если tнб = tв, 

тепловой насос не включается и вода нагревается 

только электронагревателем, при tнб >> tн мин 

отопление производится только тепловым насо-

сом); 

к) tи, tк , tп – температурные перепады в 

испарителе, конденсаторе и температура пере-

грева пара в перегревателе, °C. 

1. Порядок расчета для температуры наруж-

ного воздуха tн. 

1.1. Температура прямой tпод и обратной tоб 

воды определяется по температурному графику с 

использованием формул работы [28]. 

1.2. Пересчет отопительной мощности на 

фактическую температуру наружного воздуха 

производится на основании выражения [28]  

qот = qот max (tв – tн)/( tв – tн min), кВт.         (1) 

Затраты отопления, рассчитанные по этому 

общепринятому способу, являются завышен-

ными, так как не учитываются внутренние тепло-

выделения здания qвн и приход энергии от инсо-

ляции qинс, входящие в значение qот max и состав-

ляющие 5‒15 % от его величины. Их учет может 

быть произведен следующим образом: 

qот = (qот max – qвн – qинс) · (tв – tн)/( tв – tн min) + qвн + qинс, кВт.                                (2) 

1.3. Температуры испарения tи и конденса-

ции tк фреона, °C: 

tи = tг2 – tи, tк = tпод + tк.                (3) 

1.4. Давление кипения pи и конденсации pк 

фреона, МПа: 

pи = p'(tи); pк = p''(tк),                   (4) 

где p'(t), p''(t) – функции зависимости давления 

насыщенной жидкости и пара от температуры.  

1.5. Удельная энтальпия фреона в состоянии 

насыщения после испарителя h1 и конденсатора 

h3, кДж/кг: 

h1 = h'(tи); h3 = h''(tк),                 (5) 

где h'(t), h''(t) – функции зависимости удель-

ной энтальпии насыщенной жидкости и пара от 

температуры.  

1.6. Удельная энтальпия пара после пере-

грева h1п, кДж/кг: 

h1п = hpt(pи, tи + tп),                  (6) 

где hpt(p, t) – функция зависимости удельной 

энтальпии перегретого пара от давления и темпе-

ратуры. 

1.7. Удельная энтальпия фреона после ком-

прессора h2, кДж/кг: 

h2 = h1п + [hsp( Spt(pи, tи + tп) , pк) – h1п]/к,  (7) 

где hsp(S, t) – функция зависимости удельной 

энтальпии перегретого пара от энтропии и темпе-

ратуры; Spt(p, t) – функция зависимости удельной 

энтропии перегретого пара, кДж/кг, от давления 

и температуры; к – адиабатный КПД компрес-

сора. 

1.8. Коэффициент преобразования энергии 

(соотношение выработанной тепловым насосом 

энергии к потребленной): 

COP = вн.э (h2 – h3)/( h2 – h1п),            (8) 

где вн.э = эм·эд·(1 – dупр) – внутренний электри-

ческий КПД теплового насоса, включающий 

электромеханический КПД компрессора эм; 

КПД электродвигателя эд; dупр – доля затрат 

энергии на работу управляющего и дополнитель-

ного оборудования.  

1.9. Мощность, потребляемая теплонасосной 

установкой, кВт, 

eтн = qот / COP.                            (9) 

Для расчета термодинамических свойств 

фреона p'(t), p''(t), h'(t), h''(t), hpt(p, t), hsp(p, t), Spt(p, 

t) используется функции библиотеки RefProp. 

2. Определение мощности теплового насоса 

eтнб и отопительной нагрузки qотб в точке бива-

лентности производится по алгоритму п. 1   при 

tн = tб: qотб = qот; eтнб = eтн. 

3. Определение затрачиваемой мощности на 

отопление eотi, кВт при температуре наружного 

воздуха tнi: 

а) если tнi  tн0, то eотi = 0; 

а) если tнi  tнб, то производится расчет по ме-

тодике п. 1 и eотi = eтн; 
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б) если tнi < tнб, производится расчет отопи-

тельной нагрузки qотi по выражениям (1) или (2) 

и затрачиваемая мощность на отопление опреде-

ляется по выражению:  

eотi = eтнб + (qотi – qотб).                  (10) 

Затраты электрической энергии на отопле-

ние за сутки Eотi, кВт·ч: 

Eотi =24 eотi.                          (11) 

4. Расчет затрат на отопление Eот, кВт·ч, за 

период 

Eот = ∑Eотi.                           (12) 

Предложенный алгоритм позволяет рассчи-

тывать затраты на отопление с использованием 

фактических климатических данных. Для выпол-

нения анализа алгоритм реализован в виде про-

граммы на языке программирования VBA в виде 

функции пользователя и подпрограммы элек-

тронных таблиц Excel.  

2.2. Климатические данные. Для исследо-

вания выбраны шесть городов с расчетным 

ГСОП от 2526 до 10360 (табл. 1). Норильск рас-

положен в районе вечной мерзлоты. 

Для расчета эффективности использовались 

архив климатических данных метеостанций за 10 

лет (с 2014 по 2023 г.), содержащий фактическую 

температуру воздуха, измеряемую с интервалом 

от 30 мин до 3 часов. По архивным данным была 

рассчитана среднесуточная температура. Если в 

городах наряду с метеостанцией имеется метео-

станция аэропорта, расположенного в черте го-

рода или недалеко от него, данные с двух метео-

станций усреднялись. Время включения тепло-

вого насоса (дни отопительного периода) опреде-

лялось значением среднесуточной температурой 

ниже 8°C. Продолжительность отопительного 

периода при этом получалась меньше, чем уста-

новленных в населенных пунктах распоряжени-

ями местной администрации. Например, в Белго-

роде отопительный период в 2023 году был начат 

10 октября, но после 39 суток была теплая погода 

и среднесуточная температура поднималась до 

15 °C, и только 18 ноября пять дней подряд сред-

несуточная температура стала менее 8 °C. 

Таблица1 

Климатические данные регионов 
 

Город Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

Расчетные параметры (свод правил СП 131.13300.2020 «Строительная климатология») 

Температура воздуха наиболее 

холодной пятидневки обеспе-

ченностью 0,95, °C (tн min) 

-15 -24 -29 -37 -42 -47 

Период со средней суточной 

температурой воздуха 8°C 
            

температура, °C 2,7 -1,9 -3,6 -6,6 -9,3 -15 

продолжительность, сут. 146 187 214 234 254 296 

ГСОП, °C·сут. 2526 4095 5050 6224 7442 10360 

Фактические данные за 2013-2023 г. (использовался архив погоды с сайта rp5.ru) 

Идентификатор метеостанции 

(WMO_ID, METAR) 

34920, 

URKK 

34214, 

UUOB 
27347 UNKL 

23849, 

USRR 

23078, 

UOOO 

Зафиксированные температуры             

минимальная -26 -27,4 -35,7 -43 -52 -50,4 

максимальная 38,7 35,1 34,3 35 34,5 31 

Период со средней суточной 

температурой воздуха 8°C 
            

температура, °C 3,7 -0,3 -2,1 -3,9 -5,4 -7,8 

продолжительность, сут. 133 174 204 258 272 352 

ГСОП, °C·сут. 2167 3534 4507 6173 6903 9790 

Анализа фактических климатических дан-

ных (рис. 2) показывает заметное потепление во 

всех населенных пунктах, кроме Красноярска, и 

уменьшение ГСОП отопительных периодов за 10 

лет на величину от 2 до 18 %.  

Предполагается, что потепление продолжится и 

поэтому предлагаемый расчет с использованием 

фактических погодных данных не приведет к за-

нижению затрат на отопление и потребление 

энергоресурсов последующие периоды. 

На рис 3. представлено среднее количество 

дней в году с разной температурой воздуха. 

При качественном регулировании водяных 

систем отопления температура воды обратно за-

висит от температуры наружного воздуха tн. Мак-

симальная температура должна быть при расчет-

ной температуре наружного воздуха для проекти-

рования отопления tн min. Так как эффективность 

ТНУ зависит от температуры нагрева воды, то 

для него важны не значения tн, а распределение 

дней на интервале от температуры, при которой 
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принято включать отопление (8 °C) до tн min, кото-

рое представлено на рис. 3. Например, в Нориль-

ске доля дней с температурой   ниже середины 

интервала    температур отопительного периода 

(–47 + 8)/2 = –19,5 °C составляет 30 %, а в Крас-

нодаре доля дней с температурой ниже  (–15 + 

8)/2 = –3,5 °C только 7 %. Поэтому эффектив-

ность ТНУ, осуществляющих качественное регу-

лирование отпускаемой теплоты, в более теплых 

регионах будет выше, так как они большую долю 

времени вырабатывают теплоноситель с более 

низкой температурой. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение климата за 10 лет 

  
 

Рис. 3. Среднее (за 10 лет) число и доля дней в году с разной температурой воздуха 
 

2.3. Стоимость энергоресурсов и ТНУ. На 

эффективность работы тепловых значительное 

влияние оказывает соотношение стоимости энер-

гетических ресурсов. В работе [29] показано, что 

фактические затраты денежных средств на отоп-

ление жилого трехэтажного энергоэффективного 

многоквартирного дома с проектным классом 

энергетической эффективности «А++» – высо-

чайший и фактическим (по затратам на отопле-

ние) «B» – высокий, построенного в г. Белгороде, 

с использованием теплонасосных насосов, оказа-

лись выше, чем затраты обычных зданий с клас-

сами «D – нормальный» и «E – пониженный», в 

которых используется индивидуальное газовое 

отопление.  

Это обусловлено соотношением стоимости 

природного газа и электрической энергии. Стои-

мость единицы энергии во втором квартале 2024 

г. в г. Белгороде для населения составляет: 

– тепловая энергия 585,5 руб./ГДж; 

– электрическая энергия 1 036 руб./ГДж 

(тариф для населения, использующих электро-

энергию для отопления), или 1 480 руб./ГДж 

(обычный тариф); 

– природный газ  235 руб./Гкал 

(277 руб./Гкал с учетом КПД газового котла / ко-

тельной). 

При таком соотношении стоимости энерго-

ресурсов даже при экономии электроэнергии в 

тепловом насосе в 3 раза стоимость 1 ГДж теп-

лоты, вырабатываемой тепловым насосом для 

отопления, составит 345 руб./ГДж, и будет в 1,5 

раза выше, чем для газового отопления. Поэтому 

тепловые насосы выгодно применять при отсут-

ствии возможности использования газового 

отопления для замены электроотопления. Для 

централизованного отопления затраты на отопле-

ние в ТНУ сопоставимы с централизованным при 

COP  2. 

В табл. 2 приведены используемые в расче-

тах тарифы, приведенные на сайтах региональ-

ных энергетических комиссий, для сравнения 

стоимость тепловой энергии, природного газа и 

угля пересчитана на размерность «кВт·ч». 
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Таблица 2 

Тарифы на энергетические ресурсы для населения во II полугодии 2024 г. 
 

Энергоресурс Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

Тепловая энергия, руб./Гкал 

(руб./кВт·ч) 

2426,89 

(2,09) 

2451,4 

(2,11) 

2 623,70 

(2,26) 

2 584,85 

(2,22) 

2365,79 

(2,03) 

1 707,43 

(1,47) 

Электрическая энергия 

(одноставочный тариф, первый 

диапазон), руб./кВт·ч 

            

для домов без электроплит и элек-

троотопления 
6,53 5,33 6,19 

5,23 (в пределах соци-

альной нормы), 5,69 – 

свыше 

3,75 3,53 

для домов с электроплитами и 

электроотоплением 
4,57 3,73 4,33 3,983* 3,63 2,47 

Природный газ, руб./тыс. м3 

(руб./кВт·ч, с учетом КПД котла) 

7140 

(0,93) 

8246,48 

(1,08) 

6850** 

(0,90) 
– 

5737,01 

(0,75) 
– 

Уголь, руб./т*** (руб./кВт·ч, с уче-

том КПД котла) 
– – – 

14280,07 

(2,55) 

3259,19 

(0,58) 
– 

* Тариф сверх социальной нормы 
** Для нужд отопления 
*** Средняя стоимость за июль-октябрь 2024 г. (https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/sred_potreb_cen_10-2024.xlsx) 

 

Указанные тарифы включают НДС и акту-

альны для населения. В случае оплаты энергоре-

сурсом юридическим лицом тарифы или их сто-

имость изменятся и могут быть как выше, так и 

ниже установленных для населения. Например, 

электроэнергия для потребителей, не отнесенных 

к населению, в ценовых зонах оптового рынка (к 

которым относится большая часть территории 

РФ, кроме дальнего Востока, Калининградской 

области, частей республики Коми и Архангель-

ской области и изолированных территорий) реа-

лизуется по свободным нерегулируемым ценам, 

которые в зависимости от выбранной потребите-

лем ценовой категории электроснабжения рас-

считываются или за каждый месяц, или за каж-

дый час, а так же может включать цену за уста-

новленную мощность. Поэтому при эксплуата-

ции систем отопления не населением, а управля-

ющей компанией, или для общественных зданий, 

анализ необходимо проводить с учетом их усло-

вий покупки энергоресурсов.  

Тарифы на тепловую энергию устанавлива-

ются для каждой теплоснабжающей организации 

и поэтому различаются, причем иногда значи-

тельно, как между отдельными муниципальными 

образованиями, так возможно даже внутри круп-

ных муниципальных образований. Например, в 

Красноярском крае тариф на тепловую энергию 

для ряда поселений составляет: п. Недокура – 19 

441,74 руб./Гкал (16,7 руб./кВт·ч); п. Тагара – 26 

835,22 руб./Гкал (23,1 руб./кВт·ч), что вызвано 

низкой загрузкой котельных, работающих на 

дровах, от 6 до 20 % от установленной мощности. 

При наличии возможности подключения необхо-

димой электрической мощности установка ТНУ 

является быстроокупаемым мероприятием. 

При среднем соотношении стоимости элек-

трической энергии и энергии централизованного 

теплоснабжения 1,7…2,2 эффективность исполь-

зования тепловых насосов зависит от стоимости 

их установки, которая складывается из следую-

щих статей: 

– стоимость ТНУ и монтажа; 

– затраты на сооружение геотермальной си-

стемы (бурение скважин и монтаж); 

– стоимость низкотемпературной системы 

отопления здания (может не учитываться, если 

предусмотрены стальные панельные водяные ра-

диаторы).  

В связи с ограничениями в Россию прекра-

щены поставки продукции Danfos, Buderus/Bosh, 

Stiebel Eltron и др., что снизило качество пред-

ставленных на рынке ТНУ, но вместе с тем и за-

метно снизило их стоимость (рис. 4).  

По данным спецификаций на сооружение 

геотермальных систем мощностью 4–20 кВт их 

стоимость так же имеет линейную зависимость и 

может быть оценена выражением Сг  60 + 

32,4·W, тыс. руб., то есть составляет 1,5‒2 стои-

мости ТНУ.  

        C  80 + 13,5·W                cуд  13,5 + 80/W 

Таким образом, экономическая 

эффективность работы ТНУ зависит от 

следующих факторов: 

а) соотношения стоимости различных 

энергоносителей для заданного региона; 

б) фактического значения потребляемой 

ТНУ энергии, которая значением COP, 

зависящим от температурного напора – разницы 

температур высокопотенциального и 

низкопотенциального источников, то есть от 

температуры нагреваемой воды; 

в) капитальными затратами на сооружение 

системы отопления (и, при необходимости, 

подключения к тепловым сетям или системе 

газоснабжения).  
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Рис. 4. Стоимость теплонасосных установок 

(источники: geoteplo.com; uztn.ru; mircli.ru; solar-dom.com; termonasos.ru; brosk.ru; folansi.ru) 
 

2.4. Потребление первичной (природной) 

энергии. В европейском стандарте DIN V 18599  

«Энергетическая оценка зданий» (и в 

предшествующему ему DIN V 4701-10) кроме 

удельного расхода энергоресурсов на единицу 

площади так же используется показатель 

«потребление первичной энергии» и 

«коэффициент первичной энергии», 

показывающие количество природной энергии, 

необходимой для получения объема полезно 

используемой энергии конечным потребителем.  

Рассмотрим коэффициенты трансформации 

энергии, используемых в различных системах 

отопления (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Потребление первичной энергии в сравниваемых системах отопления 

(диапазон возможных значений коэффициентов kт, приведен по данным табл. 3;  

для коэффициентов kг, kс диапазон рассчитан по данным статистической отчётности регионов РФ;  

диапазоны pэ и pэ рассчитаны по приведенным диапазона коэффициентов) 

 

Первичная энергия проходит следующие 

трансформации, как правило, связанные с поте-

рями. 

1. Преобразование топлива в тепловую элек-

трическую энергию. 
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Для тепловой энергии, получаемой из топ-

лива, потребление первичной энергии равно по-

треблению топлива (выраженному в единицах 

условного топлива). Коэффициент трансформа-

ции при генерации теплоты kг или КПД-нетто ко-

тельных является отношением величины отпу-

щенной тепловой энергии к затраченному топ-

ливу и другой энергии (с учетом затрат энергии 

на собственные нужды котельной). Он может 

быть определен по удельному расходу топлива 

на тепловую энергию, отпущенную котельными, 

bт, кг. усл. топлива/Гкал: 

kг (т.э.) = 1000/(7· bт).                 (13) 

Величина bт может быть получена для от-

дельных котельных из утвержденной схемы теп-

лоснабжения поселений и городских округов, 

для регионов и федеральных округов – из данных 

государственной статистической отчётности 

ЕМИСС или данных Отчета о состоянии тепло-

энергетики и централизованного теплоснабже-

ния в Российской Федерации, ежегодно публику-

емого РЭА Минэнерго России (далее – Отчет). 

В случае использования электроэнергии 

необходимо учитывать, что она может быть по-

лучена из разных источников: тепловых электро-

станций, работающих на природном топливе 

(ТЭС, так же ТЭЦ, ГРЭС); гидроэлектростанций 

(ГЭС); атомных электростанций (АЭС); возоб-

новляемых источников энергии – ветроэлектро-

станций (ВЭС) и солнечных электростанций 

(СЭС).  

Системы электроснабжения развитых терри-

торий представляют собой объединенные регио-

нальные или межгосударственные единые элек-

троэнергетические системы (ОЭС), соединяю-

щие источники генерации и потребителей, объ-

единённых общим режимом работы и имеющих 

общее диспетчерское управление. В составе Еди-

ной энергосистемы России включены шесть объ-

единенных ОЭС и одна, изолированная от них 

(ОЭС Востока). Кроме того, в отдаленных терри-

ториях имеются несколько изолированных энер-

горайонов и зоны децентрализованного энерго-

снабжения. Структура выработки в разных ОЭС 

существенно отличается (табл. 3). 

Таблица 3 

Структура выработки электроэнергии 
 

Объединенные 

энергосистемы 

Доля в выра-

ботке 

Доли по видам генерации  

ТЭС ГЭС АЭС ВЭС СЭС 

ЕЭС России1, в т.ч. 100 % 60 % 19 % 20 % 0,5 % 0,2 % 

ОЭС Центра (ЦФО) 22 % 56 % 2 % 42 % – – 

ОЭС Средней Волги (ПФО) 10 % 51 % 19 % 31 % 0,2 % 0,2 % 

ОЭС Урала (УФО) 23 % 97 % 0 % 3 % 0,0003 % 0,2 % 

ОЭС Северо-Запада (СЗФО) 10 % 52 % 12 % 36 % 0,01 % – 

ОЭС Юга (ЮФО и СКФО) 10 % 49 % 18 % 28 % 4,3 % 1,1 % 

ОЭС Сибири (СФО) 20 % 40 % 60 % – – 0,2 % 

ОЭС Востока (ДФО) 4 % 59 % 41 % – – – 

Европа 2 – 38 %3 12 % 23 % 18 % 9 % 

Примечание:  
1 значения рассчитаны по величине установленной мощности и КУИМ, приведенных в Отчете о функционировании ЕЭС 

России в 2021 г. (с 2022 г. полные отчеты не публикуются); 
2 2023 г., по данным https://ember-energy.org/latest-insights/european-electricity-review-2024/; 
3 включая иное ископаемое топливо  (3,5 %) и биотопливо (5,7 %).  
 

При получении электроэнергии на ТЭС ко-

эффициенты трансформации генерации могут 

быть установлены только в среднем по ОЭС. Для 

этого можно использовать удельный расход топ-

лива  на производство электроэнергии, bэ, г усл. 

топлива/кВт·ч, приводимый в ЕМИСС и Отчете: 

kг (э.э.) = 123 /  bэ.                  (13) 

Для всех остальных источников, кроме ТЭС, 

считается, что поступившая от них электроэнер-

гия является «первичной», поэтому если доля ге-

нерации электроэнергии на ТЭС в ОЭС равна kт, 

то общий коэффициент трансформации для ОЭС 

имеет вид: 

(1 – kт) + kт / kг .                       (14) 

2. Потери при передаче энергии (в сетях), так 

же, как и удельный расход топлива на выработку 

тепловой и электрической энергии, являются 

данными статистической отчетности или отно-

сятся к информации, подлежащей раскрытию. 

Данные о потерях в тепловых сетях dт, %, для от-

дельных населенных пунктов имеются в схемах 

теплоснабжения, для регионов и федеральных 

округов – в системе ЕМИСС и Отчете. Для реги-

онов РФ он составляет от 5% (г. Москва) до 24% 

(Томская, Костромская, Липецкая обл.). Коэффи-

циент трансформации в тепловых сетях имеет 

вид:  

kс (т.э.) = 1 – 0,01dт.                  (15) 
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Уровень потерь электрической энергии 

dэ, %, публикуемый ПАО Россети и другими се-

тевыми компаниями составляет от 2,59 % (АО 

«Россети Тюмень») до 11,27 % (ПАО «Россети 

Ленэнерго») и в целом по ЕЭС в 2023 г. составил 

8,65 %. Коэффициент трансформации в электро-

передающих сетях составляет  

kс (э.э.) = 1 – 0,01dэ.                 (16) 

3. Коэффициент трансформации энергии у 

потребителей связан как с потерями, так и с пре-

образованием энергии. Для централизованного 

теплоснабжения и электроотопления вся посту-

пившая внутрь теплозащитной оболочки энергия 

используется без потерь и kп = 1. Для индивиду-

ального отопления с использованием топливных 

котлов потери определяются их КПД к (80‒92 

%).  

При использовании теплового насоса коли-

чество поступившей в здание тепловой энергии 

qот больше затраченной электроэнергии e  на ве-

личину коэффициента трансформации теплового 

насоса COP = qот / e, поэтому kп = COP > 1. 

Потребление первичной энергии, включаю-

щее указанные коэффициенты трансформации, 

определяется по выражению:   

𝑝э =
(1−𝑘т+𝑘т/𝑘г)

𝑘с·𝑘п
 ,                      (17) 

и характеризует эффективность использования 

природной энергии для отопления. 

Согласно результатам, приведенным на рис. 

5, разница в затратах первичной энергии при цен-

трализованном и индивидуальном отоплении 

определяется только потерями в тепловых сетях. 

Электроотопление самое неэффективное и полу-

чаемая энергия может более чем в 3 раза превы-

сить первичную. При отоплении с использова-

нием ТНУ при благоприятных условиях 

(большая доля выработки «без углеродной» элек-

троэнергии, высокий КПД ТЭС, низкие потери в 

электрических сетях) полезно получаемая энер-

гия может быть более чем в два раза меньше за-

трачиваемой первичной. Но при неблагоприят-

ных условиях затраты первичной энергии сопо-

ставимы с централизованным теплоснабжением.  

Можно сделать вывод, что энергетическая 

(экологическая) эффективность работы тепло-

вого насоса по сравнению с другими способами 

отопления зависит от двух факторов: 

а) характеристик и эффективности централи-

зованных систем тепло и электроснабжения; 

б) величины коэффициента трансформации 

теплового насоса COP, что показывает важность 

правильной оценки этой величины. 

3. Исследование эффективности работы 

ТНУ 

3.1. Данные для расчета. Для анализа рас-

сматривался индивидуальный двухэтажный жи-

лой дом нормальной энергетической эффектив-

ности с установленной в приказе Минстроя РФ от 

17.11.2017 № 1550/пр удельной характеристикой 

расхода тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию 0,496 Вт/(м3·К), по которой с учетом ми-

нимальной расчетной температуры (табл. 1) была 

определена отопительная нагрузка. Указанная 

отопительная нагрузка может быть соотнесена с 

домами различной энергетической эффективно-

сти. Например, для жилых домов с классом «В» 

указанная мощность для отопления соответ-

ствует площади 195…210 м2. 

Таблица 4 

Расчетные параметры 
 

Наименование 
Красно-

дар 
Белгород 

Ива-

ново 

Красно-

ярск 
Сургут 

Но-

рильск 

Проектная отопительная нагрузка, кВт 7,8 9,8 10,9 12,7 13,8 15,0 

Расчетный расход энергии на отопление, кВт·ч/год       

по климатически данным (СП 131.13330.2020) 13 530 21 938 27 054 33 343 39 866 55 496 

по фактическим климатическим данным (средний 

за 10 лет) 11 296 19 306 24 420 32 270 36 520 50 207 

Минимальная температура грунта на глубине 1,6 м 

(СП 20.13330.2016) , °C 9,1 5,4 3,9 0,2 1,5 -3,1 

Принятая температура низкопотенциального тепло-

носителя на входе в ТНУ, °C 4,1 0,4 -1,1 -4,8 -3,5 -8,1 

Принятые коэффициенты для расчета затрат пер-

вичной энергии       

доля затрат природного топлива в структуре элек-

трогенерации kт 0,49 0,56 0,56 0,4 0,4 0,4 

коэффициенты трансформации генерации kг       

тепловой энергии 0,85 0,86 0,81 0,73 0,69 0,73 

электроэнергии 0,4 0,47 0,47 0,36 0,36 0,36 

коэффициенты трансформации при передаче kс       

тепловые сети 0,89 0,86 0,88 0,83 0,82 0,83 

сети электропередачи 0,9041 0,8938 0,8938 0,9216 0,9216 0,9216 
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В качестве коэффициентов для расчета за-

трат первичной энергии использовались стати-

стические данные регионов (тепловая энергия) и 

ОЭС (электроэнергия). 

3.2. Затраты на отопление. Первона-

чально рассмотрен моновалентный режим ра-

боты, в котором тепловой насос полностью обес-

печивает отопительную нагрузку. 

Для выбора системы отопления для рассмат-

риваемых условий был определен средний COP 

(за период 10 лет) при работе ТНУ по разным 

температурным графикам (температурам прямой 

и обратной воды при наиболее холодной расчет-

ной температуре). Полученные данные (табл. 5) 

показывают, что ТНУ может обеспечить любую 

температуру нагреваемой воды, при снижении 

температуры вырабатываемой воды COP тепло-

вого насоса повышается, но при этом повыша-

ется и необходимая площадь отопительных ради-

аторов (например, для Норильска при темпера-

турном графике 50/40 на рассматриваемое здание 

потребуется установить 10 радиаторов размером 

6001500 мм). Поэтому в качестве компромисса 

для расчетов выбран температурный график 

60/40. 

Таблица 5 

Коэффициент преобразования энергии (COP) и, при разных температурных графиках 

 системы отопления 
 

Темпера-

турный 

график си-

стемы 

отопления, 

°C 

Фреон 

Средний COP за 10 лет (отношение выработан-

ной к затраченной энергии) 
Необходимая площадь радиаторов, м2 

Крас-

нодар 

Белго-

род 

Ива-

ново 

Красно-

ярк 

Сур-

гут 

Но-

рильск 

Красно-

дар 

Белго-

род 

Ива-

ново 

Красно-

ярк 

Сур-

гут 

Но-

рильск 

95/70 
R134A 

1,88 1,84 1,82 1,65 1,70 1,52 1,39 1,75 1,94 2,26 2,46 2,66 

70/50 2,42 2,32 2,27 2,09 2,14 1,94 2,54 3,19 3,56 4,14 4,50 4,86 

70/50 

R407C 

2,18 2,10 2,07 1,91 1,95 1,78 –"– –"– –"– –"– –"– –"– 

60/40 2,41 2,30 2,26 2,09 2,14 1,95 3,81 4,79 5,34 6,21 6,75 7,30 

50/40 2,66 2,52 2,46 2,28 2,33 2,13 4,70 5,91 6,58 7,65 8,32 8,99 
 

В результате расчетов были получены срав-

нительные затраты на оплату энергоресурсов и 

первичного топлива для четырех способов отоп-

ления (рис. 6). Теплонасосная установка рассчи-

тывалась на температурный график 60/40°C, ис-

пользуемый фреон – R407А, часто применяемый 

в ТНУ невысокой мощности.  

 
Рис. 6. Затраты на оплату энергоресурсов и затраты первичного топлива для разных видов отопления 

при фактических погодных данных 2014‒2023 г. (в ценах 2024 г.):  

ТН – ТНУ с фреоном R407С; ТЭ – централизованное теплоснабжение; ЭЭ – электроотопление; ИК – индивиду-

альный газовый котел (Краснодар, Белгород, Иваново, Сургут) или угольный котел (Красноярск) 
  

Во всех рассматриваемых случаях затраты 

на электроэнергию при отоплении ТНУ ниже, 

чем стоимость тепловой энергии централизован-

ного теплоснабжения. В регионах с более холод-

ным климатом эффективность ТНУ ниже, чем в 

более теплых, так как большее количество дней с 

низкой температурой, при которой ТНУ необхо-

димо вырабатывать более горячую воду (см. рис. 

3). По сравнению с газовым или твердотоплив-

ным отоплением затраты для ТНУ почти в два 

раза больше, но по экологическим показателям 

(затратам первичного топлива) тепловой насос 

заметно лучше других способов отопления. 

 

3.3. Выбор оптимального фреона. На сле-

дующем этапе было произведено сравнение за-

трат на отопление в моновалетном режиме при 

использовании разных фреонов. Рассматрива-

лись фреоны, которые в насыщенном состоянии 

при температуре –10°C имели давление выше 0,1 

МПа (для предотвращения работы под разряже-

нием), и критическая температура которых выше 

80°C. В результате для оптимизации использова-

лось: 

– 6 озоноопасных фреонов (ODP  0,1); 

– 26 фреонов с низким потенциалом разру-

шения озонового слоя (0 < OPD < 0,1); 

– 47 озонобезопасных фреонов (OPD = 0). 
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Дополнительно был произведен расчет за-

трат для часто используемых фреонов для ТНУ. 

Результаты расчета представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Средние затраты на отопление при фактических погодных данных 2014‒2023 г., кВт·ч/год, 

и отношение затрат к ТНУ с фреоном R407C 
 

Фреон Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

Фреон, обеспечивающий наименьшие затраты (по группам озоноопасности) 

R12 (озоноопасный) 4 243 (0,88) 7 487 (0,88) 9 667 (0,88) 13 819 (0,89) 15 193 (0,89) 23 037 (0,89) 

R142B (переходной) 4 121 (0,85) 7 279 (0,86) 9 400 (0,86) 13 428 (0,86) 14 763 (0,86) 22 371 (0,87) 

R510A (озонобезопасный) 4 151 (0,86) 7 325 (0,86) 9 457 (0,86) 13 492 (0,87) 14 840 (0,87) 22 452 (0,87) 

Фреоны, применяемые в ТНУ 

R407C 4 832 (1,00) 8 486 (1,00) 10 938 (1,00) 15 564 (1,00) 17 141 (1,00) 25 844 (1,00) 

R404A 4 837 (1,00) 8 515 (1,00) 10 994 (1,01) 15 867 (1,02) 17 422 (1,02) 26 672 (1,03) 

R410A 4 687 (0,97) 8 231 (0,97) 10 613 (0,97) 15 202 (0,98) 16 722 (0,98) 25 377 (0,98) 

R417A 4 800 (0,99) 8 457 (1,00) 10 916 (1,00) 15 653 (1,01) 17 205 (1,00) 26 170 (1,01) 

R134A 4 335 (0,90) 7 653 (0,90) 9 883 (0,90) 14 160 (0,91) 15 561 (0,91) 23 655 (0,92) 
 

Применяемые в ТНУ фреоны R407C, R404A, 

R410A, R417A показали близкие энергозатраты, 

наиболее экономичным из них является R410A, 

характеризующийся на 2‒3% меньшим потребле-

нием. Фреон R134a более экономичен, на вели-

чину до 10 %, но он является агрессивным и ТНУ 

с его использованием имеют меньший рабочий 

ресурс.  

Наиболее энергоэффективными фреонами 

во всех регионах оказались одинаковые соедине-

ния, что показывает независимость параметров 

работы ТНУ от климатических условий. Фреоны 

R510А (разработка МЭИ, смесь R218 и элегаза) и 

выводимый из использования фреон R142B обес-

печивают снижение энергопотребления в ТНУ до 

15 %.  

Снижение потребления электроэнергии при-

водит к снижению выбросов парниковых газов. 

Согласно методике количественного определе-

ния объемов выбросов парниковых газов, утв. 

приказом Минприроды России от 27.05.2022 № 

371, выбросы при сжигания энергетических уг-

лей составляют 2,7‒2,9 т СО2/т усл. топл., при-

родного газа – 1,59 т СО2/ т усл. топл., что равно 

соответственно 0,33…0,35 и 0,23 кг СО2/кВт·ч. С 

учетом приведенных на рис. 6 затрат первичного 

топлива на производство электроэнергии можно 

оценить снижение выбросов CO2 при полученной 

экономии электроэнергии (табл. 7).  

Таблица 7 

Средние затраты на отопление при фактических погодных данных 2014‒2023 г., кВт·ч/год, 

и отношение затрат к ТНУ с фреоном R407C 
 

Фреон GWP-100 

Изменение выбросов парниковых газов в CO2-эквиваленте по сравне-

нию с базовым вариантом (R407С), кг/год 

Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

R12 10,02 -142 -246 -312 -516 -570 -890 

R142B 2,31 -172 -298 -378 -631 -695 -1 102 

R510A 1,24 -165 -286 -364 -613 -673 -1 076 

R407C 1,774 0 0 0 0 0 0 

R404A 3,922 1 7 14 90 82 263 

R410A 2,088 -35 -63 -80 -107 -123 -148 

R417A 2,346 -8 -7 -5 26 19 103 

R134A 1,12 -120 -206 -259 -415 -462 -694 
 

Потенциал глобального потепления фреонов 

GWP показывает соотношение значений и для 

фреона и CO2. Например, для R410A показатель 

GWP превышает значение для R407C. Средняя 

заправка фреоном ТНУ по данным технических 

паспортов составляет 0,2…0,35 кг/кВт отопи-

тельной мощности. Таким образом, для ТНУ рас-

сматриваемой мощности она равна 1,6…5,2 кг и 

при полной утечке фреонов выбросы составят 

2,8…9,2 кг в СО2-экв для  R407C  и 3,3…10,9 кг в 

СО2-экв для R410A, то есть разница равна 

0,5…1,7 кг. Но более энергоэкономичная работа 

R410A позволяет в год производить меньше вы-

бросов на величину от 35 кг для Краснодара до 

148 кг для Норильска, что показывает несостоя-

тельность оценки парникового эффекта фреонов 

только от воздействия при их утечках из ТНУ, 

без учета энергоэффективности работы ТНУ с 

разными фреонами. 
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3.4. Стоимость жизненного цикла при 

разной температуре бивалентности. ТНУ и 

грунтовые теплообменники имеют высокую сто-

имость, для ее снижения используют комбиниро-

ванное отопление, только теплонасосной уста-

новкой при высоких температурах воздуха, и с 

дополнительным подогревом воды электронагре-

вателем при понижении температуры (пиковый 

догрев). Температура окружающей среды, при 

которой включается дополнительный электро-

нагреватель (температура бивалентности), опре-

деляет максимальную температуру, до которой 

ТНУ будет нагревать воду. Это позволяет сни-

зить мощность и стоимость ТНУ и повысить 

COP. Но при этом затраты электроэнергии, по 

сравнению с отоплением только ТНУ, будут воз-

растать. 

Оптимальная температура бивалентности 

соответствует минимуму приведенных затрат, 

учитывающих стоимость сооружения системы 

отопления и затраты на ее эксплуатацию, и зави-

сит от экономических факторов (стоимости ТНУ 

и энергоресурсов) и климатических факторов 

(длительности периодов с разными температу-

рами воздуха). В работе в качестве критерия при-

веденных затрат в работе используется стои-

мость «жизненного цикла», включающая стои-

мость системы отопления и затраты на отопление 

в течении 20 лет. Оптимизационный расчет обес-

печивал расчет затрат электроэнергии при изме-

нении температуры бивалентности от 8°C (то 

есть при моновалетном режиме) до tн min (когда 

используется только электроотопление). Дискон-

тирование денежных потоков при этом не приме-

нялось, так как обесценивание денег компенси-

руется возрастанием стоимости энергоресурсов.  

Было произведено два расчета: с фреоном 

R407C и с поиском озонобезопасного фреона, 

обеспечивающего при каждой температуре бива-

лентности наименьшее потребление электро-

энергии (рис. 7).  

  
R407C                                                  R510А 

Рис. 7. Стоимость «жизненного цикла»: сооружения ТНУ и затрат на отопление за 20 лет (в ценах 2024 г.) 

Так же, как и в моновалентном режиме, для 

всех регионов и значений температур бивалент-

ности наименьшие энергозатраты обеспечил 

фреон R510А. Оптимальная температура бива-

лентности соответствовала примерно середине 

диапазона [tв …. tн min]. В случае использования 

энергоэффективного фреона температура бива-

летности, обеспечивающая минимальные сум-

марные затраты, оказалась на несколько градусов 

ниже. 

Выводы. На основании расчета энергопо-

требления теплового насоса с использованием 

фактических погодных данных за 10 лет для ше-

сти регионов с разным климатом установлено 

следующее. 

1. Технически геотермальные ТНУ (с 

низкотемпературным теплообменником, 

размещенным в грунте) могут использоваться 

для отопления при любом климате, так как их эф-

фективность зависит не от температуры наруж-

ного воздуха, а от принятого температурного гра-

фика системы отопления.  

2. Эффективность ТНУ, осуществляющих 

качественное регулирование отпускаемой теп-

лоты, зависит от долевого распределения темпе-

ратур воздуха в диапазоне от температуры начала 

отопления до наиболее низкой температуры. По-

этому в более холодных регионах эффективность 

тепловых насосов несколько ниже не из-за более 

низких температур наружного воздуха, а из-за 

того, что, что большая доля дней отопительного 

сезона приходится на температуры, близкие к 

минимальным для этого региона. 

3. Во всех рассматриваемых случаях затраты 

на электроэнергию при отоплении ТНУ ниже, 

чем стоимость тепловой энергии централизован-

ного теплоснабжения, но по сравнению с газо-

вым или твердотопливным отоплением – почти в 

два раза больше. По экологическим показателям 
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(затратам первичного топлива) тепловой насос 

заметно лучше других способов отопления. 

4. Наиболее энергоэффективными фреонами 

во всех регионах оказались одинаковые соедине-

ния, что показывает независимость параметров 

работы ТНУ от климатических условий как в мо-

новалентном режиме, так и в бивалентом. 

5. Показана несостоятельность оценки пар-

никового эффекта фреонов, учитывающая только 

воздействие от их утечек, так как изменение пар-

никовых выбросов при выборе более энергоэф-

фективного фреона приводит к изменению вы-

бросов почти в 100 раз больше, чем изменение 

выбросов, связанных с потенциалом глобального 

потепления фреонов GWP. 

6. Можно заключить, что климатические 

условия не являются препятствиями и ограниче-

ниями при использовании тепловых насосов, но 

необходимо проектирование ТНУ с их учетом, 

так как технико-экономическое обоснование на 

основе паспортных характеристик ТНУ не отра-

жает его реальные режимы работы и эффектив-

ность. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 
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RESEARCH OF GEOTHERMAL HEAT PUMP UNIT EFFICIENCY IN CLIMATIC CON-

DITIONS OF RUSSIAN REGIONS 

Abstract. Currently, there is an opinion that heating with heat pumps is effective only in regions with 

warm climate. In this paper we have evaluated the performance of heat pump units (HPU) for six typical 

Russian regions with GWP from 2526 to 10360. Since the energy consumption in the heat pump cycle depends 

on the temperature difference between the cold and hot coolant, the actual average daily outdoor air temper-

ature for 2014-2023 was used for calculation. A methodology of thermodynamic calculation of the heat pump 

cycle and determination of energy consumption at different outdoor air temperature in monovalent and biva-

lent modes was proposed. Three indicators were used to evaluate the efficiency: average annual energy con-

sumption in actual climatic conditions; life cycle cost of the project, which includes the sum of costs of con-

struction of the heat pumping unit with a ground heat exchanger and electricity consumption during operation; 

primary fuel costs, which it is proposed to calculate using the indicators of energy systems of the regions. It is 

concluded that thermal heat exchangers can be used for heating in any climate, as their efficiency depends not 

on the outside air temperature, but on the adopted temperature schedule of the heating system. In colder re-

gions, the efficiency of heat pumps is somewhat lower not because of lower temperatures, but because a large 

proportion of the days of the heating season are at temperatures close to the minimum for that region. In all 

regions, taking into account the cost of energy carriers in those regions, the energy costs of heat pump heating 

are lower than the cost of district heating, but almost twice as high compared to gas or solid fuel heating. 

When comparing costs when using 79 different freons, the most energy efficient compounds in all regions 

turned out to be the same, which confirms the independence of TNU operation parameters from climatic con-

ditions. 

Keywords: heat pump, heating, temperature schedule, quality control,  coefficient of transformation, COP 
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FLORISM: FUSING BIOMIMETIC ARCHITECTURE WITH DIVERSE FLOWER 

STRUCTURES 

Abstract. Biomimetics in architecture specifically inspired by the structural features of various natural 

entities from the biosphere helps create a methodological framework for adopting and converting biological 

strategies into design innovations. Accordingly, the paper introduces under the newly coined term "florism" a 

novel concept that addresses a sustainability-oriented design principle evolved in the spirit of incorporating 

various parts of flowers in architectural designs with an aesthetic and constructional perception of their struc-

tural and functional qualities. In this concern, examples are drawn from several of the existing architectural 

designs inspired by the forms and functions of flowers, in justifying the application solutions that can be worked 

out to ensure the functionality and sustainability of buildings designed under florism. Further, the paper con-

centrates on innovations in the construction industry under florism that can enhance the aesthetic and func-

tional efficiency of architectural designs in general. 

Keywords: florism, biomimetic architecture, sustainable design, energy effective, biomimetic principles, 

architecture and flowers  
 

 

Introduction. In many cities in the world, urban 

development has evolved into a process of nurturing 

concrete jungles with rigid monotonous-looking 

forms which appear to be eyesores [1]. The construc-

tions that have emerged in this context pose detri-

mental effects on the existing thermal balance which 

directly impact the average air temperature of the ur-

ban areas and have long-lasting negative effects [1]. 

In this concern, biomimetics, an approach that draws 

inspiration from time-honoured natural designs, pro-

vides a promising framework for sustainable archi-

tectural practices adopting innovative constructional 

solutions that harmonize with nature, prevent chal-

lenges of environmental deterioration, and resolve 

the need for sustainable development [2, 3]. Taking a 

step further, the author endeavours in the paper to 

promote the adoption of the structural features of 

flowers in designing buildings to prevent monotony 

in urban environments. Accordingly, the author in-

troduces the new term florism, coined from the com-

bination of “flora” (flower) and “ism” (a distinctive 

doctrine, cause, or theory) in Latin (Mariam-Web-

ster) to “define a rationale for the integration of bio-

mimetic principles into architectural designs inspired 

by the elegance, efficiency, and sustainability of var-

ious structural features of flowers carefully studied 

under floral morphology” (Weber et al, 2019). The 

pursuit of sustainable architecture has led to the ex-

ploration of biomimetic design principles, drawing 

inspiration from the amazing efficiency and sustain-

ability of nature [2, 4, 5]. In this context, "florism" 

represents the integration of biomimetic principles 

into architectural buildings specifically inspired by 

the structural appearance and organ functionality of 

flowers. By combining sustainable practices and flo-

ral aesthetics, florism aims to create environmentally 

conscious and visually appealing structures. Using 

the structural principles observed in flowers, archi-

tects can discover innovative strategies for designing 

buildings that optimize their energy use, enhance 

their durability, promote their natural ventilation, and 

improve their overall environmental performance. 

Object of Scientific Research. The object of 

this research is to explore avenues of incorporating 

biomimetic architectural principles inspired by floral 

morphology, specifically under the concept of flo-

rism, in architectural constructions to advance sus-

tainable urban design. By studying and interpreting 

the structural and functional attributes of flowers, 

this research aims to define new paradigms in archi-

tectural aesthetics and functionality. Here, florism is 

proposed not only as a design philosophy but also as 

a comprehensive approach to improving environ-

mental efficiency and visual appeal in urban struc-

tures. 

Objectives of Scientific Research. 
The objectives of this research include: 

1. Identifying and analyzing specific floral 

structures, such as the receptacle, sepals, petals, sta-

mens, and pistils, whose forms can be practically in-

corporated in architectural design. 

2. Developing design strategies under florism 

to enhance energy efficiency, durability, and func-

tionality in urban buildings. 

3. Demonstrating the ways florism-inspired 

structures can mitigate urban environmental issues, 

such as heat island effects and poor ventilation, and 

fostering a close connection to natural aesthetics in 

sophisticated urban settings. 

Research Methods. The study employs a com-

bination of qualitative and analytical research meth-

ods, encompassing both a literature review and a case 

study analysis. The following methods were adopted 

to achieve the research objectives: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

69 

1. Literature Review: A comprehensive ex-

amination of prior works on biomimetic principles 

and sustainable architectural design was conducted, 

drawing from academic journals, architectural case 

studies, and technical literature on floral morphol-

ogy. 

2. Case Study Analysis: Selected architectural 

projects inspired by natural floral forms, including 

the Lotus Temple in New Delhi and the Gherkin in 

London, were analyzed to assess how floral struc-

tures have been adapted for achieving functionality 

and aesthetics in real-world applications. 

3. Comparative Analysis: This involved a 

comparative study between traditional and florism-

based architectural designs to identify the key areas 

of improvement in terms of energy efficiency, aes-

thetic appeal, and environmental adaptability. 

These methods allow an in-depth understanding 

of the application of florism in architecture, demon-

strating the constructional feasibility and environ-

mental benefits of adopting floral biomimicry within 

urban development endeavours. 

Adoption of Structural Features of Flowers 

in Architecture  
Flowers have long captivated human imagina-

tion with their delicate shapes, vibrant colours, and 

sweet fragrances. Florism seeks to capture and em-

body these qualities in building designs. In such a 

process, architectural designs can incorporate ele-

ments such as curved shapes, organic forms, and in-

tricate details inspired by flowers to create visually 

stunning and harmonious structures. By closely stud-

ying the morphology and organ functionalities of 

flowers (fig. 1), it is understood that florism-based 

design principles can be defined and incorporated 

into the construction industry.  

 

Fig. 1. Morphology of a flower. ©DaveCarlson 

 (image source -https://www.toppr.com/ask/ques-

tion/which-is-the-sequence-of-four-whorls-of-flower-

from-outside-to-inside/) 

Each flower essentially consists of a floral axis 

bearing the stamens, pistils, and accessory organs 

(typically sepals and petals) [6]. The flower parts are 

usually arrayed in whorls or arranged spirally [6]. 

These whorls are usually made of four separate parts: 

(1) an outer calyx made up of sepals; (2) a corolla 

made up of petals; (3) an androecium, or group of 

stamens; and (4) a gynoecium made up of pistils [6]. 

The receptacle of a flower is the base of the flower to 

which all the above parts are attached [6, 7, 8]. All 

these structural features of flowers can be used as 

models in developing different parts of buildings to 

resolve various types of environmental and func-

tional issues [9, 10, 11].   

Receptacle to Ensure Structural Integrity 

and Stability  

Typically, the receptacle tends to be the part that 

supports and holds the flower together which usually 

helps to withstand certain harsh weather conditions 

[7, 8]. Accordingly, while adopting the structural fea-

tures of flowers in architecture, one may find several 

ways to draw inspiration from the receptacle under 

florism.  

1) Gathering space: A flower’s receptacle acts as 

a focal point for the reproductive structures [7]. This 

concept can be translated into architectural designs 

by creating a central gathering space within a build-

ing, such as a courtyard, atrium, or communal area. 

These spaces can serve to stimulate social interac-

tions, collaboration, and a sense of community.  

2) Structural integration: The receptacle pro-

vides support and attachment for the floral organs [7, 

8]. Under florism architects can integrate structural 

elements to provide support and stability. For exam-

ple, columns or pillars in a building can visually rep-

resent the idea of the receptacle by providing a solid 

foundation and structural integrity to the overall de-

sign.  

3) Functional Integration: The receptacle in a 

flower is responsible for providing nourishment for 

the developing seeds [7]. This concept can be trans-

ferred into architectural design by including practical 

and functional aspects that support the well-being of 

the building occupants. Incorporating features such 

as green spaces, living walls, or indoor gardens can 

indicate the receptacle's function of nurturing and 

giving a healthy living environment.  

In this context, the Lotus Temple in New Delhi 

(Fig. 2), also known as the Bahá'í House of Worship, 

whose structure is inspired by the lotus flower [12] 

can be taken as a vital example. There each petal of 

the enormous lotus bloom serves as an entrance to 

the central prayer hall, which can accommodate sev-

eral thousand visitors at a time. Thus, it not only 

showcases the aesthetic beauty of the flower but also 

utilizes sustainable design principles of receiving 

natural ventilation, controlling internal temperature, 
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optimising daylight attraction, and reducing electric-

ity consumption usually needed to operate artificial 

lighting and cooling systems. The building utilizes 

natural ventilation through openings in the upper and 

lower parts of the structure [12].  

 
Fig. 1. The Lotus Temple 

 (image source- https://www.delhicapital.com/delhi-loca-

tions/lotus-temple-2/) 

Sepals to Provide Reinforcement for Protec-

tive Cover 

The protective outer layer of flowers known as 

the sepals surrounds the reproductive organs of the 

flower and their primary role is to protect the devel-

oping flower bud [6, 7]. Similarly, architects can use 

durable materials with thermal insulation properties 

such as double-skin façade technologies, double-

glazed glass, or insulated panels to create a protective 

barrier against heat loss or gain and provide rein-

forcement to the building. This enhances building en-

ergy efficiency and reduces dependency on mechan-

ical heating and cooling systems. Double skin fa-

çades consist of two class layers with a gap between 

them creating and air cavity. The air cavity is either 

sealed to retain heat in winter or ventilated for sur-

plus heat in the summer. Solar shading devices, such 

Venetian blinds, are frequently employed in the space 

between the two skins to enhance the double skin fa-

çade’s performance [13].  

The Gherkin, the London (Fig. 3.) office tower 

designed by Foster + Partners is a prominent exam-

ple of implementing a doubled skin façade [14]. The 

clear glass that surrounds the double skin façade 

zones presumes that air between the curtain wall lay-

ers will absorb solar heat, rise as a result of the stack 

effect, and vent to the external through small open-

ings at the top of each two-story structural bay. The 

two and six-story atria are designed to draw fresh air 

through the structure by exploiting the pressure dif-

ferences outside. This design emphasizes the mixed-

mode ventilation which allows the building to be 

cooled mechanically and naturally [14].  

Petals are often the most visually striking and 

vibrant part of a flower. Petals often have vivid col-

ours to attract specific pollinators [15]. Under flo-

rism, there are endless possibilities to infuse the 

beauty and aesthetics of petals in architectural de-

signs as well as attract visitors which will help the 

economic growth of the cities.  

 
Fig. 2. 30 St. Mary Axe 

 (The Gherkin) (image source- https://londonto-

pia.net/site-news/featured/30-st-mary-axe-10-interesting-

facts-figures-gherkin/) 

Petals in Modelling the Attractive Walls  

1) Form and shape: Petals exhibit a wide range 

of shapes, configurations and sizes and consist of in-

tricate patterns [15]. These features can pave the way 

to create curved architectural elements, such as 

curved walls, roofs, or façades, mimicking the sculp-

tural beauty of petals, creating organic and flowing 

shapes, adding an artistic touch, and evoking the im-

pression of being surrounded by nature’s splendour.  

2) Colour and visual impact: Petals are known 

for their vibrant colours [15, 16]. Florism can explore 

colourful materials or employ innovative techniques 

such as using coloured glass or artistic lighting de-

sign to mimic the vivid hues found in petals.  

3) Texture and Materiality: Petals have a variety 

of textures, including softness, velvety smoothness, 

and delicate patterning [15, 16]. Textural features can 

be used in architectural design to create sensory rich-

ness and tactile experiences. Architects can experi-

ment with textures that mimic the texture of petals, 

such as textured wall coverings and fabric panels.  

4) Light and Translucency: Petals often possess 

a translucent quality, allowing light to pass through 

them [16].  By incorporating light-filtering elements 

such as designing spaces with large windows or glass 

walls to allow ample natural light to illuminate the 

interior spaces, mimicking the way petals capture 

and interact with sunlight.  

“The Lotus Building and People's Park” in 

Wujin, China designed by Studio505 (Fig. 4.) stands 

as an inhabited sculpture [16]. Visitors enter from be-

low into a cathedral dome-like interior space that cre-

ates a vibrant and cheerful ambience [17]. This is 

largely due to the colour gradient of the petal ribs 

which begins as a deep hue only at the structure's 

edge and fades into lighter and airier tones within 

[17]. ‘The lotus building’ is further enhanced at 

night, illuminated by a lighting system [17].  
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Another example of the optimal use of lighting 

can be drawn from the ArtScience Museum in Singa-

pore (Fig. 5.), designed by Moshe Safdie, which also 

draws inspiration from the lotus flower, specifically 

its petals that gently open and embrace the sky [18]. 

The museum's unique shape includes ten finger-like 

structures, resembling lotus petals, extending from a 

central base [18]. These "petals" house the exhibition 

galleries, creating a harmonious and immersive 

space for visitors. The design allows natural light to 

penetrate the galleries, reducing reliance on artificial 

lighting [18]. Rainwater is collected in the dish-

shaped roof of the museum, which drains through an 

oculus, creating a cascade that feeds an internal pond 

[18]. The collected water is then filtered and purified 

for use inside the building [18]. 

 
Fig. 4. The Lotus Building and People's Park © John Gollings 

 (image source- https://www.archdaily.com/521699/the-lotus-building-and-people-s-park-stu-

dio505/53ae3d38c07a80eb1c0000a5-the-lotus-building-and-people-s-park-studio505-photo) 

 

 
Fig.5. ArtScience Museum, Singapore © SafdieArchitects 

 (image source- https://www.archdaily.com/119076/artscience-museum-in-singapore-safdie-archi-

tects/5013b1f928ba0d39630009f4-artscience-museum-in-singapore-safdie-architects-photo) 

 

The Stamen in Modelling the Top (Stamen as 

functional and Aesthetic elements) 

Stamen is the male reproductive part of a flower, 

consisting of the filament and the anther [6, 7]. Sta-

men offers many opportunities to integrate functional 

and aesthetic elements under florism.  

1) Structural features: The stamen in a flower is 

usually a slender and an elongated structure [6, 7].  

2) Lighting Effects: The anther, which is located 

at the apex of the stamen, contains pollen for the pro-

duction of reproductive cells [6, 7]. Lighting can be 

used in architectural design to simulate the aesthetic 

effect of pollen dispersal.  

The 7m tall chandelier in The Lotus Building 

and People's Park in Wujin, China (Fig. 6.) is a sig-

nificant example of a structure that combines sophis-

ticated geometry with simple details, structural effi-

ciency, and dynamically perceived sculptural and lit 

form [17].   
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Fig. 6. The 7m tall chandelier in The Lotus Building and People's Park in Wujin, China (image source- 

https://www.archdaily.com/521699/the-lotus-building-and-people-s-park-studio505/53ae3f9ec07a806b4b00008a-the-

lotus-building-and-people-s-park-studio505-photo?next_project=no) 
 

Pistil as a Sustainable and Alternative En-

ergy Source 

The pistil is the female reproductive part of a 

flower which consists of the stigma, style, and ovary 

[6]. This structure allows architects to incorporate at-

tractive but functional elements in florism-oriented 

designs.  

1) Central element: the pistil is usually located 

in the centre of a flower which can inspire architects 

to design a central focal point in such a way that an 

imaginary pistil appears conceptually. This central 

point can serve as a visual anchor.  

2) Sustainability and Regeneration: The pistil is 

essential for fertilization and seed formation in flow-

ers [6]. The concept of the pistil can be associated 

with sustainability and regeneration in florism. 

Adopting the formation of the pistil, renewable en-

ergy technologies, such as solar panels or wind tur-

bines, can be integrated into a building in an elon-

gated vertical structure.  

3) Natural Light and Ventilation: In nature the 

pistil facilitates pollination by allowing the stigma to 

open [6]. This characteristic can be expressed in ar-

chitectural design by means of natural light and ven-

tilation systems.  

The Wuhan Energy Flower (Fig. 7.), designed 

by architect Mikhail Dikov, is an innovative energy-

generating structure located in Wuhan. It is notable 

that it showcases the integration of pistil-inspired de-

sign principles. Its design combines multiple sustain-

able energy production technologies. Thousands of 

solar panels are used as decorations for the building's 

exterior [19]. Rainwater is also gathered by a flower-

like canopy, stored, and used for irrigation and other 

non-potable purposes [19]. Wind turbines are built 

into the pistil sticking out of the flower [19]. Integrat-

ing solar and wind energy into a single structure al-

lows the Wuhan Energy Flower to use both renewa-

ble energy sources simultaneously, optimizing en-

ergy production [19]. 
 

 
Fig. 7. Energy Flower-Institute of New Energy, Wuhan (image source- http://www.inew.cn/index.php?c=arti-

cle&a=type&tid=47) 
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Adoption of Behavioural Patterns of Flowers 

in Architecture  
Beyond the structural beauty and morphology of 

flowers, their behavioral adaptations offer a unique 

layer of inspiration for architectural design. Flowers 

exhibit a wide range of responsive actions, often 

driven by environmental conditions such as light, 

temperature, and humidity [20]. These behaviors, 

evolved over millennia, allow flowers to optimize 

their growth, energy use, and survival in diverse eco-

systems [21]. Translating these adaptive traits into 

architectural elements introduces a new dimension to 

building designs, where structures can not only emu-

late natural aesthetics but also embody the resilience 

and adaptability to nature [22]. 

Incorporating floral behaviors into architecture 

aligns with biomimetic principles that aim to create 

buildings that react organically to their surroundings 

[23]. Such responsive systems in architecture can en-

hance sustainability, comfort, and functionality by 

shifting how buildings interact with natural forces. 

For example, by adapting heliotropic movement as 

seen in sunflowers, architects can create facades that 

follow the sun’s path, optimizing natural light and 

thermal control throughout the day [24]. This design 

solution not only reduces reliance on artificial light-

ing and heating systems but also creates a dynamic 

interaction between the building and its environment, 

capturing the essence of natural growth and adapta-

tion [21]. 

Behavioral integration in architecture also 

serves as a practical response to environmental chal-

lenges. In high-temperature or high-glare conditions, 

buildings with responsive shading inspired by floral 

behaviors can mitigate heat gain, reducing cooling 

demands and energy costs [25]. Similarly, adaptive 

facades that respond to wind or precipitation protect 

interiors from extreme conditions while enhancing 

the durability of the building envelope [26]. Such 

adaptive architecture not only conserves energy but 

also represents a sustainable approach to urban de-

sign, where buildings mirror the responsive, self-reg-

ulating capacities seen in nature [27]. 

By adopting these natural behavioral patterns, 

architects can redefine the relationship between 

buildings and their environments. Buildings can 

evolve from static structures into adaptable, living 

entities capable of interacting dynamically with ex-

ternal elements [28]. This approach not only ampli-

fies the functional and aesthetic value of architecture 

but also fosters a sense of harmony with the natural 

world. Through the lens of florism, architecture be-

comes a participatory element within its ecosystem, 

working synergistically with environmental forces to 

create sustainable, resilient, and visually compelling 

spaces [29]. 

 

Sunflower: Solar Tracking Facades  

 
Fig. 8. Sunflower (image source- https://www.alma-

nac.com/plant/sunflowers) 

Sunflowers (Fig. 8.) can actively follow the 

movement of the sun throughout the day [30, 31]. 

This phenomenon is known as heliotropism [30]. Ar-

chitects have observed and studied this and devel-

oped sun-tracking mechanisms that adjust the posi-

tion of solar panels or kinetic façades that help to im-

prove visual and thermal comfort [30, 31]. For exam-

ple, Abu Dhabi Investment Council New Headquar-

ters – Al Bahr Towers (fig. 9) designed by architect 

Abulmajid Karanouh include two 150m high circular 

towers each with a dynamic frame consisting of 

shading devices made from triangular units inspired 

by the traditional Islamic object the “Mashrabiya” 

and aligned in a honeycomb pattern [30, 32]. Each 

individual device unfolds to various angles in re-

sponse to the movement of the sun [32, 33]. The 

computer-controlled shading devices system allows 

it to react to ideal solar and lighting conditions [32, 

33]. This system reduces the dependence on air con-

ditioners in scorching hot temperatures in the UAE 

and provides shade and it not only provides shade but 

also optimizes the distribution of natural light and 

creates visually engaging spaces [32, 33]. 
 

 
Fig. 9. Al Bahr Towers (image source- https://www.arch-

daily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-

aedas/5d5311e8284dd1737600009a-al-bahar-towers-re-

sponsive-facade-aedas-image) 
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Fibonacci Sequence 

Numerous plant species include the Fibonacci 

sequence, also known as the Golden Ratio which 

mathematically represents the "perfection of nature" 

[34, 35]. Leonardo of Pisa published the Fibonacci 

sequence in the "Liber Abaci," or "Book of Calcu-

lus," in 1202 and his series of numbers go as follow 

(1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,….). The aligning of 

the sunflower seeds is a classic example for this phe-

nomenon. The golden ratio has been repeatedly used 

in many architural designs throughout the history 

such as Taj Mahal, Parthenon [35]. 

The inspiration for the core building (Fig. 10.) 

of the Eden project designed by Jolyon Brewis of 

Nicholas Grimshaw and Partners was drawn by stud-

ying the spirals of the sunflower, pinecones and pine-

apples [36]. Fibonacci Spirals can be observed in the 

core roof and there are skylights to capture the sun-

light. There are solar panels fixed on the core roof. 

The building was meant to be energy-efficient, suited 

for its intended use, future-proof, manufactured with 

materials obtained sustainably, and built with mini-

mal waste [36]. 
 

 
Fig. 10. The Eden Project: The Core roof  

(image source-https://grimshaw.global/projects/gal-

lery/?i=578&p=03126_N349_a3) 
 

Lotus: Purity and Ultra-Hydrophobicity 

 
Fig. 11. Lotus Flower  

(image source- https://bouqs.com/blog/lotus-flower-

meaning-and-symbolism/) 

 

While lotus flowers (fig. 11) do not display no-

table behaviours like sunflowers, their unique char-

acteristics and symbolism have inspired florism-ori-

ented design principles [37]. Lotus flowers are sacred 

in both Buddhism and Hinduism [37]. They stand for 

purity, enlightenment, and rebirth, and have deep cul-

tural and symbolic significance in many countries 

[37]. The symbolism of lotuses can be used to create 

buildings that express serenity, harmony, and spir-

itual connections. Lotus flowers have elegant yet 

curving shapes that can influence the arrangement 

and contour of architectural designs. To replicate the 

soft arcs and arcing lines present in the petals, leaves, 

and seed pods of lotus flowers, architects can use lo-

tus-inspired architectural features. This can be por-

trayed by curved building facades, winding streets, 

or fluid internal spaces, which add visual appeal and 

foster a sense of organic fluidity. Lotuses emerge 

within the water and typically remain unaffected by 

dirt or contamination there [37]. Water features like 

ponds, reflecting pools, or even wetland gardens can 

be used under florism architecture. These compo-

nents not only relate to the lotus flower's natural en-

vironment but also foster biodiversity, serenity, and 

act as a symbol of life's ongoing regeneration. 

The People's Park surrounding the Lotus build-

ing also features extensive green space reflecting the 

natural environment conducive for the Lotus to 

thrive [17]. More than 2,500 geothermal piles have 

been driven into the base of the artificial lake that 

surrounds the structure. The entire water mass of the 

lake and the ground beneath it is used for the pre-

cooling (summer) and preheating (winter) air condi-

tioning systems for the Lotus and the two-storied 

building beneath the lake [17].  

The lotus tower in Colombo, Sri Lanka (Fig. 12) 

is another symbolic landmark. The 350m high tower 

resembles a blooming lotus bud and is covered with 

a series of overlapping petals [38]. Its stands out in 

the city with its vibrant colours and illuminates at 

night.  
 

 
Fig. 12. The Lotus Tower  

(image source- https://www.flickr.com/pho-

tos/pocheco/45763101934/in/photostream/) 
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The "lotus effect," or ultra-hydrophobicity, is a 

property of lotus leaves [37]. This ultra-hydrophobi-

city trait could ensure that the leaf's upper epidermis 

is not submerged in water. Ultra-hydrophobicity is 

thought to have served the lotus well in its evolution-

ary development as a result. Studies have revealed 

that it is accomplished by a unique dense coating of 

waxy papillae on the surface of the lotus leaf [37]. 

Many research projects have been conducted to cre-

ate highly durable, self-cleaning ultra-hydrophobic 

coatings which can resist staining and reduce mainte-

nance needs [37]. 

Morning Glory: The Circadian Rhythm 

 
Fig. 13. Morning Glory 

 (image source- https://www.almanac.com/plant/morn-

ing-glories) 

Morning glory (Fig. 13.) is known for its circa-

dian rhythm of opening in the morning and closing 

in the evening. The circadian rhythm roughly follows 

a 24-hour cycle [39]. Light is primarily responsible 

for causing Morning Glory flowers to open and 

close. Blue light wavelengths in particular are quite 

sensitive to variations in light intensity for flowers. 

Morning exposure to sunlight or artificial light 

causes flowers to quickly open their petals in re-

sponse. In the evening or when it's gloomy, they 

close their petals. In addition to light, environmental 

factors like temperature and humidity can also affect 

how Morning Glory flowers behave. The timing and 

length of their daily cycle may be impacted by ex-

treme temperatures or adverse humidity levels [39]. 

The Morning Glory flower’s circadian rhythm is 

adaptable and has multiple functions such as drawing 

pollinators, including bees and butterflies, who are 

more active during the day [39]. The flowers pre-

serve energy, protect their reproductive structures 

from harm, and shield themselves from nocturnal 

herbivores by closing up at night [39]. This can be 

incorporated in florism-oriented designs by creating 

responsive facades that mimic these behavioural pat-

terns. These responsive facades can optimise natural 

lighting, control solar heat gain, and enhance energy 

efficiency in buildings. 

Future Directions and Innovations in Flo-

rism-Based Architecture 

As the architectural field continues to evolve, 

florism opens doors to a new frontier where aesthet-

ics, functionality, and environmental responsibility 

converge. Future innovations in florism-based archi-

tecture may capitalize on advanced technologies and 

materials, allowing buildings to behave more like 

natural organisms, responsive to both immediate and 

long-term environmental needs [40]. With an empha-

sis on sustainability and resilience, florism offers 

promising pathways to redefine how architecture in-

teracts with its surroundings and adapts to the press-

ing challenges of urbanization and climate change 

[40]. 

One potential direction for florism lies in ad-

vanced biomimetic materials that mimic the specific 

properties of floral structures. For instance, ultra-

lightweight composites that replicate the cellular 

structure of petals could provide high strength with 

minimal material use, reducing resource consump-

tion in constructions [41, 42]. Additionally, the crea-

tion of hydrophobic and self-cleaning surfaces in-

spired by the lotus effect could greatly reduce 

maintenance needs and enhance durability, particu-

larly in urban settings with high pollution. Research 

into these materials, including developments in bio-

engineered textiles and 3D-printed organic struc-

tures, could enable architects to produce building fa-

cades and components that inherently resist weather-

ing, repel dirt, and support passive climate control 

[41]. 

Integration of Artificial Intelligence (AI) and 

Smart Systems is another promising avenue for flo-

rism-based architecture. With AI, buildings can be-

come "intelligent," adapting autonomously to chang-

ing environmental conditions in real time [43]. In-

spired by the way flowers respond to light and tem-

perature, AI-driven systems could control dynamic 

shading, ventilation, and even water distribution to 

optimize energy efficiency and occupant comfort. 

For example, sensors that detect sunlight or temper-

ature changes could automatically adjust window 

opacity, much like petals opening and closing in re-

sponse to sunlight. The development of such intelli-

gent, adaptable systems transforms buildings into re-

sponsive, self-regulating ecosystems, reducing en-

ergy use and supporting the well-being of occupants 

[43, 44]. 

Expanding florism to urban planning and green 

infrastructure also holds significant potential. Apply-

ing florism at an urban scale, architects and planners 

could design entire neighborhoods or districts that 

emulate natural ecosystems [45]. florism-inspired 

planning would prioritize green corridors, rooftop 

gardens, and interconnected spaces that encourage 

biodiversity and facilitate ecological networks within 

cities [45]. Buildings designed under florism princi-

ples could integrate seamlessly with urban greenery, 

promoting air purification, reducing urban heat, and 

creating pleasant environments for city dwellers. 

Such an approach fosters sustainable communities 
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where urban design is in harmony with local flora, 

providing valuable ecological and social benefits 

[45]. 

Incorporating renewable energy solutions in-

spired by floral structures represents yet another in-

novative approach. Flowers efficiently capture sun-

light, water, and nutrients, often storing or redistrib-

uting them as needed. Following this model, build-

ings could employ renewable energy systems that 

mimic these natural processes, such as solar panels 

arranged in petal-like configurations to maximize ex-

posure and energy capture [19, 32]. The concept of 

energy storage and distribution could be modelled af-

ter plant nutrient systems, with energy captured dur-

ing peak sunlight hours stored in integrated batteries 

for later use, optimizing energy availability while re-

ducing grid dependency [46]. 

As climate change and urbanization continue to 

impact global cities, florism-based architecture pro-

vides a visionary yet practical solution for the future 

[1]. By drawing on the adaptive qualities and effi-

ciency of flowers, architects can design structures 

that enhance ecological balance and foster resilient, 

sustainable communities. The future of florism-

based architecture lies in our capacity to merge the 

wisdom of nature with technological advancements, 

forging a path toward an urban landscape that 

breathes, grows, and evolves in harmony with the 

natural world [9, 10]. 

Conclusions. The above study was inspired by 

sensitivity to environmental issues the present archi-

tectural mechanisms have created, turning the con-

cept of urbanization into a process of creating con-

crete jungles filled with torturous eyesores. As a so-

lution to the present crisis, biomimetics has evolved 

in a small way in certain parts of the world through 

the involvement of architects and engineers who 

have a humanitarian bent in civil engineering and the 

construction industry. The identification of floral 

morphology along with the external organic struc-

tures of flowers such as the lotus, sunflower, and 

morning glory, together with their imaginative use 

for designing various constructional components of 

a building is what has been attempted in the discus-

sion above. The new concept presented here in terms 

of florism represents a new dimension of biomimet-

ics. There, all provisions of biomimetics are ob-

served but under the structural designs of flowers. 

Accordingly, it is claimed that all constituents of 

flowers are found usable in modelling structural and 

functional features of buildings designed under flo-

rism. In fact, in the construction sector rigid struc-

tures are much easier to build up than organic ones. 

That means, in terms of executing the concrete work, 

it poses challenges to civil engineers. Yet if such in-

tricacies are overcome, the outcome of the effort will 

have long-lasting benefits. The costs incurred in the 

construction can be easily recovered in the process of 

mobilisation and maintenance of the buildings that 

emerge under the rationale of this innovative design 

principle.  
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ФЛОРИЗМ: ОБЪЕДИНЕНИЕ БИОМИМЕТИЧЕСКОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

 С РАЗНООБРАЗНЫМИ ЦВЕТОЧНЫМИ СТРУКТУРАМИ 

Аннотация. Биомиметика в архитектуре, вдохновленная структурными особенностями раз-

личных природных образований биосферы, помогает создать методологическую основу для принятия 

и преобразования биологических стратегий в проектные инновации. В связи с этим в статье под но-

вым термином "флоризм" представлена новая концепция, рассматривающая принцип проектирова-

ния, ориентированного на устойчивое развитие, который сформировался в духе включения различных 

частей цветов в архитектурные проекты с эстетическим и конструктивным восприятием их струк-

турных и функциональных качеств. В данной работе приводятся примеры из нескольких существую-

щих архитектурных проектов, вдохновленных формами и функциями цветов, с целью обоснования 

прикладных решений, которые могут быть разработаны для обеспечения функциональности и устой-

чивости зданий, спроектированных в рамках флоризма. Кроме того, в статье рассматриваются ин-

новации в строительной индустрии в рамках флоризма, которые могут повысить эстетическую и 

функциональную эффективность архитектурных проектов в целом. 

Ключевые слова: флоризм, биомиметическая архитектура, устойчивый дизайн, энергоэффек-

тивность, биомиметические принципы, архитектура и цветы. 
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ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ЗОН ОСТАНОВОК НАЗЕМНОГО 

ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 

Аннотация. Работа посвящена вопросам проектирования и функционирования зон остановок 

наземного транспорта. Сформулированы принципы организации зон остановок наземного обще-

ственного транспорта Санкт-Петербурга. Рассмотрены основные вопросы проектирования оста-

новочных павильонов. Определен перечень необходимого оборудования и элементов зоны остановки 

для корректной работы общественного транспорта. Целью работы является формулировка и опре-

деление основных принципов организации зон остановок наземного общественного транспорта 

Санкт-Петербурга. Метод исследования основан на анализе научной и технической литературы об 

особенностях создания и работы зон остановки наземного транспорта. Изучаются методы форми-

рования этих зон и их оснащение необходимым оборудованием. Используется метод фотофиксации 

для анализа и выявления недостатков существующих решений. В работе проводится анализ аспектов 

формирования и развития транспортной инфраструктуры Санкт-Петербурга и других городов-мил-

лионников для выявления проблем в процессе эксплуатации и вопросов, связанных с их проектирова-

нием для безопасных и комфортных условий эксплуатации. Исследуются принципы формирования зон 

остановок наземного транспорта в качестве основы поиска и решения задач оптимального функци-

онирования и безопасной эксплуатации. Определяется, что конструкция и внешний вид остановоч-

ного павильона позволяют улучшить безопасность и комфорт людей, ожидающих своего транс-

порта, а также ускорить процесс посадки и высадки пассажиров из прибывающего транспорта. Вы-

явлена основная проблематика размещения остановочных павильонов. Также рассмотрен вопрос осо-

бенностей проектирования типовых решений для различных районов города. Сформулированы основ-

ные принципы организации зон остановок наземного транспорта. Предложена модульная конструк-

ция остановочного павильона. 

Ключевые слова: зона остановки, транспортная инфраструктура, остановочный павильон, 

устойчивое развитие, урбанизм. 

Введение. Городская транспортная инфра-

структура Санкт-Петербурга ‒ это большой и 

сложный комплекс дорожных, транспортных, 

инженерных и социальных коммуникаций, раз-

работанных для обеспечения комфортной жизне-

деятельности граждан и эффективного развития 

городских районов. 

Общественным транспортом Санкт-Петер-

бурга ежедневно пользуются более 1,92 млн. го-

рожан и гостей города. Дорожно-транспортная 

инфраструктура находится в процессе постоян-

ного и планомерного развития. Для комфортного 

ожидания транспорта создаются новые павиль-

оны и зоны остановок наземного общественного 

транспорта, в задачи проектирования которых 

входит решение ряда вопросов организации го-

родской среды и развития транспортной инфра-

структуры города для эффективного использова-

ния.  

Актуальность темы обусловлена растущим 

пассажиропотоком, необходимостью удобного и 

быстрого доступа к маршрутам городского 

транспорта, а система взаимодействия пассажи-

ров и наземного транспорта требует постоянного 

мониторинга, пересмотра показателей и дорабо-

ток с целью улучшения функционирования и оп-

тимизации работы. Развитие зон остановок, их 

привлекательность, функциональность, удобство 

пользования способно побуждать людей пользо-

ваться общественным транспортом чаще, что по-

ложительно сочетается с идеями устойчивого 

развития урбанизированных территорий и было 

рассмотрено в работе Иванькиной М.А., Перько-

вой М.В. [1]. В работе Шевцовой В.В и Нагорной 

М.С. утверждается, что хорошо организованная 

система навигации остановок общественного 

транспорта имеет большое значение и является 

эффективной, способствует туристической при-

влекательности, обеспечивает комфортное и эс-

тетически гармоничное городское пространство, 

а также создаёт условия для безбарьерной среды 

для людей с ограниченными возможностями [2]. 

Необходимость применения комплексного под-

хода в проектировании зон остановок наземного 

транспорта рассматривается авторами Касатки-

ной Л.А., Поповой И.А., Удиной И.Л. [3]. Осо-

бенности выбора оптимального места для оста-

новки, а также её типа представлены в работе Ни-

колаевой Р.В., Ибрагимовой А.А. [4]. Актуаль-

ность установки интеллектуальных автобусных 

остановок определена Шаповаловой Ю.С. [5]. 
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Существуют программы, разработанные для 

улучшения городской ситуации [6], однако до 

сих пор возникают вопросы относительно проек-

тирования универсальных, технологичных и эко-

номически оправданных решений. 

Целью исследования является формули-

ровка и определение основных принципов орга-

низации зон остановок наземного общественного 

транспорта Санкт-Петербурга. Новизна работы 

заключается в исследовании принципов форми-

рования зон остановок, которые являются необ-

ходимыми и достаточными для стратегии проек-

тирования в зависимости от сформировавшихся 

городских реалий и условий окружающей среды, 

а также отказ от их типового проектирования.  

Задачи исследования: 

- выявить особенности формирования зон 

остановок наземного транспорта; 

- выявить проблемы развития зон остановок 

общественного транспорта; 

- сформулировать принципы организации 

зон остановок наземного общественного транс-

порта Санкт-Петербурга; 

- разработать концепции модульного пави-

льона остановки наземного транспорта. 

Проведенный анализ литературы позволяет 

сделать вывод, что вопросы проектирования ком-

фортной и безопасной зоны остановки наземного 

транспорта остаются актуальными, однако недо-

статочно освещены вопросы проектирования 

остановочных павильонов на базе модульных 

конструкций. 

Методология. В основе метода исследова-

ния представленной работы лежит анализ 

научно-технической литературы по особенно-

стям формирования и функционирования зон 

остановок наземного транспорта. Исследуются 

подходы в формировании зон, их наполнения не-

обходимым оборудованием. Применяется метод 

фотофиксации для анализа и определения недо-

статков существующих решений. 

Изучена возможность комплексного под-

хода при организации зон остановок наземного 

транспорта в рамках существующей городской 

инфраструктуры. Рассмотрены методы к проек-

тированию зон остановок наземного транспорта. 

За основу берутся принципы формирования 

транспортно-пересадочных узлов, в частности 

принцип единства пространственной организа-

ции городской среды, в котором данные террито-

рии рассматриваются как комплексная городская 

среда, а также на принципе синтеза, в котором 

развитие данных территорий рассматривается 

как единый девелоперский проект [7]. 

Основная часть. В 2017 году городской ад-

министрацией запущен проект «Умный Санкт-

Петербург» [8], что говорит об актуальности и 

необходимости пересмотра мер по проектирова-

нию городской среды нового поколения. Не-

смотря на значительные успехи в развитии совре-

менной городской инфраструктуры с внедрением 

современных цифровых технологий, новых мето-

дов изучения пассажиропотоков, движения пас-

сажирского общественного транспорта, город-

ского трафика, перед проектировщиками встают 

проблемы создания рациональных, всесторонне 

продуманных решений [9]. 

С ростом населения городов и развитием 

уплотнительной застройки растет нагрузка на го-

родскую инфраструктуру [10]. Реализуемая 

транспортная реформа в Санкт-Петербурге 

направлена на решение ряда проблем [11], од-

нако текущее количество городского пассажир-

ского транспорта не всегда справляется в долж-

ной мере с растущей нагрузкой. Часто наблюда-

ются проблемы организации пассажирских пере-

возок, нередко образуются пробки из автобусов и 

троллейбусов, ожидающих свою очередь для по-

садки и высадки людей. Не обеспечивается тре-

буемый комфортный уровень пользования транс-

портом и необходимые условия соблюдения без-

опасности при перевозках, что приводит к неудо-

влетворительному обслуживанию пассажиров. 

Особенно это заметно в новых микрорайонах с 

плотной застройкой.  

С целью снижения транспортной нагрузки 

на городскую сеть дорог вводятся ограничитель-

ные меры на сквозной проезд крупногабаритного 

автотранспорта через центральные районы го-

рода. К подобным мерам можно отнести ввод в 

эксплуатацию платных зон парковки, созданную 

для обеспечения городскому пассажирскому 

транспорту возможности беспрепятственного пе-

ремещения между остановками. Выделенные по-

лосы для движения общественного транспорта 

способствуют улучшению обстановки, но не ре-

шают проблему радикально. 

Дорожно-транспортные происшествия со-

здают угрозу безопасности ожидающим своего 

транспорта пассажирам. Нередки случаи выезда 

транспортного средства в зону ожидания из-за 

столкновения или потери управления. Разбирая 

ситуацию относительно безопасности ожидаю-

щих своего транспорта людей, можно привести 

относительные показатели дорожно-транспорт-

ных происшествий, приводящих к травмам.  

Установлено, что близкое расположение к 

перекресткам и дорогам с интенсивным движе-

нием ведет к снижению безопасности ожидаю-

щих своего транспорта людей. Безопасность 

нахождения в зоне остановки скорее обусловлена 

ее расположением относительно дорожной ин-

фраструктуры, нежели конструкцией [12]. 
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Вопросы вызывает также процесс посадки пасса-

жиров на прибывающий трамвай, остановка ко-

торого происходит на многополосной дороге 

[13]. Трамвайные пути располагаются на разде-

лительной части транспортных потоков дороги, 

что вынуждает пассажиров каждый раз риско-

вать, выходя на проезжую часть. Эта проблема по 

сей день является актуальной [14]. 

Из важных требований к зоне остановки яв-

ляется необходимость обеспечить одинаковую 

высоту с уровнем пола в трамвае. Такие решения 

требуют дополнительных средств для реализа-

ции. Но с другой стороны это позволяет сделать 

высадку и посадку для пассажиров более ком-

фортной и безопасной, особенно для лиц пожи-

лого возраста, которым трудно забираться и 

спускаться с высокой платформы транспорта [4]. 

Эргономические аспекты требуют особого вни-

мания при проектировании. 

Зоны для остановок общественного транс-

порта являются элементами инфраструктуры го-

рода, взаимосвязанные с автомобильными доро-

гами и трамвайными линиями. Поэтому их ме-

стоположение должно быть в границах земель-

ных участков, отведенных под дорогу [15]. Пер-

воначальные факторы [16], которые влияют на 

проектировании зоны остановки общественного 

транспорта в городской среде: 

1. Существующий профиль дороги. 

2. Рельеф местности расположения.  

3. Трафик движения транспортных и пеше-

ходных потоков.  

Следующими факторами является оснаще-

ние зоны остановки, которое необходимо учиты-

вать при проектировании. Данный перечень не-

обходимого оборудования и элементов позволяет 

создать правильную схему работы для функцио-

нирования общественного транспорта в комму-

никации городской системы транспортного тра-

фика [17]: 

1. Наличие зоны для остановки транспорта.  

2. Посадочная зона (необходима для обеспе-

чения комфортной и безопасной высадки и по-

садки пассажиров. Для создания повышенного 

комфорта высота бордюра должна совпадать с 

высотой пола низкопольного автобуса или трол-

лейбуса).  

3. Наличие заездного «кармана» для оста-

новки автобуса или троллейбуса (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример зонирования места остановки транспорта 

При проектировании зон остановок следует 

уделять внимание многим параметрам, в том 

числе ширине зоны посадки, типу покрытия, вы-

соте зоны посадки и т.д. [18]. Рассматривая кон-

структивные особенности можно сделать вывод, 

что остановочный павильон должен состоять из 

прочных материалов, способных выдерживать 

интенсивное использование и постоянное воз-

действие внешних факторов.  

Он может быть закрытым по крайней мере с 

двух сторон, являясь эффективным и универсаль-

ным решением для защиты от неблагоприятных 
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погодных условий. Использование в конструк-

ции панелей из закаленного прозрачного стекла 

обеспечит четкий обзор приближающегося авто-

буса и площадки посадки пассажиров. Различные 

пленки или материалы clear view могут добавить 

выразительные элементы визуальной коммуни-

кации к внешнему виду укрытия. Укрытия 

должны быть ориентированы лицевой стороной 

к полосе движения и ближней стороне посадоч-

ной площадки. Однако на некоторых особо узких 

участках тротуара может потребоваться пави-

льон, обращенный тыльной стороной к проезжей 

части. На рисунке 2 приведена одна из возмож-

ных схем расположения остановочного павиль-

она в зоне остановки. 

 

Рис. 2. Конструкция павильона и размещение объектов в зоне остановки ТС 

Следует проектировать расположение зон 

остановки наземного транспорта относительно 

дорожной инфраструктуры, учитывая также ин-

тенсивность трафика, разрешенную скорость на 

данном участке автодороги, наличие регулируе-

мых пешеходных переходов и т.д. Известно, что 

размещение остановки у обочины ускоряет по-

садку и высадку пассажиров, поскольку транс-

портному средству не нужно тратить время на 

съезд на стоянку или ждать, чтобы снова влиться 

в поток транспорта после посадки пассажиров 

[19]. 

Фактор зоны влияния автобусных остановок 

(BSIZ) следует учитывать при проектировании 

как среды, так и остановочных павильонов. Дан-

ный фактор введен для обозначения зоны ухуд-

шения нормального функционирования транс-

портного потока. Длина зоны отражает состояние 

движения автобуса вблизи остановки, что влияет 

на эффективность движения и на уровень загряз-

нения от вредных выбросов. Количество объек-

тов общественного пользования, длина очереди и 

объем трафика положительно коррелируют с 

протяженностью BSIZ. Такие факторы, как боль-

шее расстояние между остановкой и перекрест-

ком, большее количество предприятий возле 

зоны остановки, а также более высокая иерархия 

дорог могут помочь уменьшить длину BSIZ, что 

может способствовать повышению эффективно-

сти движения автобуса вблизи остановки и сни-

жению выбросов [20]. 

На рисунке 3 представлены графики режи-

мов движения в рамках BSIZ, которые делятся на 

замедление, остановку и ускорение. Представ-

ленные графики иллюстрируют возможные вари-

анты развития событий в случае пробок, очереди 

из автобусов на посадку и высадку пассажиров, а 

также на выезд из зоны остановки.  

В руководствах по разработке городской 

среды рассматриваются различные варианты 

компоновки павильонов остановок относительно 

дороги. В местах остановок автобусов вне улиц, 

таких как центры пересадки автобусов и стоянки 

для автомобилей, предпочтение отдается пилооб-

разным автобусным отсекам из-за их эффектив-

ного использования ограниченного пространства 

на обочине (рис. 4) [21, 22]. 

Пилообразные проезды обычно шире парал-

лельных; однако для них требуется меньшее рас-

стояние до обочины, поскольку автобусы обычно 

движутся на этих объектах с гораздо меньшей 

скоростью.  
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

86 

 

Рис. 3. Графики изменения скорости движения транспорта вблизи автобусной остановки 

 

Рис. 4. Пример зонирования пилообразной автобусной остановки 

 

Рис. 5. Размеры зоны остановки для моно и сочлененного транспорта 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

87 

 
Рис. 6. Зона остановки под углом для моно и сочлененного транспорта 

Конструкция остановочных павильонов су-

щественно влияет на работу автобусов. Кон-

струкции, компоновка и размещение остановок 

статистически влияют на время работы назем-

ного транспорта. В ходе исследования двух 

наиболее распространенных типов автобусных 

остановок ‒ автобусный отсек и остановка у обо-

чины выявлено, что автобусы показали лучшие 

эксплуатационные характеристики на останов-

ках у обочины, чем на автобусных стоянках, с 

точки зрения среднего времени посадки и вы-

садки пассажиров и времени разгона. Для иссле-

дования было выбрано шестнадцать остановок с 

целью сравнения различия во времени работы на 

автобусных остановках. Было записано время 

движения, включая время разгона, время ожида-

ния, время замедления и время задержки. Выве-

дена классификация пяти типов времени за-

держки [23]. 

Зоны остановок в Санкт-Петербурге. 

Зоны остановок наземного транспорта, вопросы 

их проектирования и оснащения, размещения и 

функционирования невозможно рассматривать 

без изучения общей картины транспортной ин-

фраструктуры города в целом и планировочных 

характеристик конкретного района. Перспектив-

ные проекты планировки новых районов должны 

быть основой при разработке зон остановок 

наземного транспорта, так как в дальнейшем пла-

нировочная ситуация может кардинальным обра-

зом измениться. Там, где пропускная способ-

ность трассы была на приемлемом уровне, через 

некоторое время могут возникнуть трудности с 

доступностью к остановкам общественного 

транспорта. 

Проблема расхождения территориального и 

транспортного планирования города стоит 

весьма остро, даже без учета новых районов 

плотной застройки, таких как Мурино и Кудрово, 

административно относящихся к Ленинградской 

области, но фактически являющихся частью Пе-

тербурга (рис. 7, 8). Имеет место противоречие 

градостроительного развития территорий: низкая 

транспортная доступность и активно развиваю-

щаяся высокоплотная жилая застройка, в том 

числе исторических городских районах. К при-

меру, новые кварталы района проспекта Мар-

шала Блюхера и активно строящийся район вдоль 

Советского проспекта (в районе Рыбацкое), двух-

полосная реконструкция которого планируется 

уже на протяжении почти полувека, страдают от 

хронического недостатка инфраструктуры. 

 
Рис. 7. Зона остановки с большой протяженностью 
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Рис. 8. Зона остановки без павильона 

Подход типового проектирования зон оста-

новок в Санкт-Петербурге малопригоден в связи 

с разной плотностью населения городских райо-

нов, их разнообразной планировкой, а также 

наличием больших расстояний между отдель-

ными городами ‒ планировочными районами 

Санкт-Петербурга (Кронштадт, Ломоносов, 

Пушкин, Петергоф) (рис. 9). Также размещение 

типовых павильонов остановок затруднено из-за 

ограничений, связанных с охраной внешнего 

вида объектов культурного наследия, достопри-

мечательных мест исторического центра, куль-

турных и исторических объектов (рис. 10).  

 

Рис. 9. Зона остановки у съезда на кольцевую дорогу 

 

Рис. 10. Зона остановки в историческом центре 

Применение модульного проектирования 

павильонов остановок общественного транс-

порта с большей вероятностью будет оправдано 

как для исторического центра, так и для спаль-

ных районов, промышленных зон и городов-са-

теллитов с большими расстояниями, поскольку 

данный вид предполагает большую вариатив-

ность размещения остановок на конкретных ма-

гистралях, в различных районах города Санкт-

Петербург. 
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В связи с вышеизложенным, предлагаются 

следующие принципы организации зон остано-

вок наземного общественного транспорта Санкт-

Петербурга: 

Принцип компактности и интеллектуаль-

ности структуры отражает подходы проектиро-

вания зон остановки с учетом текущего планиро-

вочного решения, а также в рамках разрабатыва-

емой концепции. Возможность разместить все 

необходимые объекты зоны остановки на мини-

мально возможной площади станет приоритет-

ной задачей в будущем. Это позволяет оптимизи-

ровать использование городской территории и 

снизить затраты на строительство и эксплуата-

цию остановок. 

Интеллектуальность предполагает использо-

вание современных технологий и решений для 

контроля за работой остановочных пунктов. В 

рамках данного принципа могут рассматриваться 

системы информирования пассажиров о времени 

прибытия транспорта, системы оплаты проезда, а 

также системы освещения, видеонаблюдения, 

связи со службами спасения. 

Принцип адаптивности и вариативности. В 

зависимости от видов проезда и загруженности 

дорог общего пользования, а также историче-

ского контекста среды размещения, вариатив-

ность остановок наземного транспорта позволяет 

рассматривать различные варианты компоновки 

и конструкции имеющихся решений. Могут рас-

сматриваться различные типы остановочных 

пунктов: стандартные остановки, экспресс-оста-

новки, зоны пересадок на другие виды транс-

порта и т.д. 

Принцип модульности предполагает разра-

ботку модулей с учетом различных планировоч-

ных условий для выполнения ряда функций с воз-

можностью замены той или иной части для ре-

монта или обновления. Принцип модульности 

обеспечивает гибкость и удобство обслуживания 

транспортной системы. 

В рамках представленной работы основной 

упор делается на принцип модульности. Авто-

рами представлены компоновочные решения па-

вильонов остановки наземного транспорта (рис. 

11). 

 

Рис. 11. Компоновочные решения павильонов 

Представленные планы были сделаны с учё-

том рекомендации по размещению зоны оста-

новки. Соблюдения данных правил позволяет со-

здать комфортные условия для пользования ин-

фраструктуры пассажирами. В зависимости от 

ширины пешеходной зоны и нагрузки пассажи-

ропотка предлагается несколько вариантов мо-

дульных павильонов. Благодаря модульному ре-

шению может меняться длина остановки, а также 

варьируется ширина в зависимости от ширины 

тротуара.   

 

Рис. 12. Схема расположения павильонов 

Выводы. Формирование зон остановок об-

щественного транспорта должно происходить с 

учетом множества факторов, основным из кото-

рых является использование актуальных данных 

по текущей дорожной ситуации для обеспечения 

комфортной городской среды. Для решения про-

блем на определенных участках улиц и дорог с 

расположением зон остановок стоит рассматри-

вать различные варианты формообразования 

остановочных комплексов с целью снижения 
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риска для пассажиров и ускорения процесса по-

садки и высадки. 

Определена новизна работы, которая заклю-

чается в исследовании принципов формирования 

зон остановок, а также в предложении примене-

ния модульного типа конструкции павильона. 

Рассмотрены варианты проездов и планирования 

зон остановок наземного транспорта, а также ва-

рианты компоновки павильонов остановок отно-

сительно дороги в зависимости от различных 

факторов.  

На основе рассмотренных ситуаций предло-

жены принципы организации зон остановок 

наземного общественного транспорта Санкт-Пе-

тербурга, а именно: принципы компактности и 

интеллектуальности структуры, адаптивности и 

вариативности, а также модульности. Это позво-

лит разрабатывать зоны остановок с учетом из-

менчивости ситуации на дорогах, а также в рам-

ках планирования городской среды. 

Разработка павильонов остановки модуль-

ного типа позволит формировать соответствую-

щие современным требованиям нестандартные 

варианты комбинации функционального напол-

нения, эргономически проработанных и наибо-

лее удобные для пассажиров с учетом норм без-

опасности и комфорта, а также эстетически при-

влекательного внешнего вида. Представлена раз-

работанная концепция модульного павильона 

остановки наземного транспорта. 

Установлено, что многие зоны остановок в 

Санкт-Петербурге нуждаются в пересмотре и 

определении необходимого перечня компонен-

тов, которые требуются в конкретном месте для 

лучшего функционирования пространства. 

Также определено, что стандартные решения в 

формировании зон остановок, а также остановоч-

ных павильонов зачастую не удовлетворяют всем 

необходимым требованиям стремительно расши-

ряющегося и растущего городского простран-

ства. Проведенное исследование ляжет в основу 

более детального изучения наиболее проблем-

ных зон остановок транспорта и позволит сфор-

мировать оптимальное предложение по составле-

нию павильона из модульных структур.  
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PRINCIPLES FOR ORGANIZING STOP ZONES FOR GROUND PUBLIC TRANSPORT  

IN ST. PETERSBURG 

Abstract. The work is devoted to the design and operation of ground transport stop zones. The principles 

of the organization of zones of stops of ground public transport of St. Petersburg are formulated. The main 

issues of the design of bus shelters are considered. The list of necessary equipment and elements of the stop 

zone for the correct operation of public transport has been determined. The purpose of the work is to formulate 

and define the basic principles of the organization of ground public transport stop zones in St. Petersburg. The 

research method is based on the analysis of scientific and technical literature on the peculiarities of the crea-

tion and operation of ground transport stop zones. The methods of forming these zones and equipping them 

with the necessary equipment are being studied. The method of photofixation is used to analyze and identify 

the shortcomings of existing solutions. The paper analyzes aspects of the formation and development of the 

transport infrastructure of St. Petersburg and other cities with millions of inhabitants in order to identify 

problems during operation and issues related to their design for safe and comfortable operating conditions. 

The principles of formation of ground transport stop zones are investigated as a basis for searching and solv-

ing problems of optimal functioning and safe operation. It is determined that the design and appearance of the 

bus shelter can improve the safety and comfort of people waiting for their transport, as well as speed up the 

process of boarding and disembarking passengers from arriving vehicles. The main problem of the placement 

of bus shelters has been identified. The issue of design features of standard solutions for various districts of 

the city is also considered. The basic principles of the organization of ground transport stop zones are formu-

lated. A modular design of the bus shelter is proposed. 

Keywords: stop zone, transport infrastructure, bus shelter, sustainable development, urbanism 
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ОЦЕНКА ДЕФЛОКУЛИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДИСПЕРСАНТОВ РАЗЛИЧНОЙ 

ХИМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ ФОТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования возможности использования фо-

тометрического метода для оценки эффективности дефлокулянтов различной химической природы. 

В качестве модельных систем использованы водные суспензии порошков реактивного глинозема раз-

личной дисперсности с добавкой поликарбоксилатного эфира в диапазоне концентраций от 0,05 до 

0,50 мас. %. Массовая доля твердой фазы для концентрированных суспензий составляла 80 %, для 

разбавленных суспензий – 0,1 %. Для выявления целесообразности применения современных дисперсан-

тов и их оптимальной концентрации разработана и апробирована фотометрическая методика 

оценки их дефлокулирующей активности. За основу предлагаемого нового подхода взята существую-

щая фотометрическая методика определения мутности воды. С помощью математического анализа 

кинетических кривых изменения мутности 0,1 %-ных водных суспензий с использованием уравнения 

седиментации Стокса рассчитаны эквивалентный диаметр агрегатов частиц в случае не полностью 

дефлокулированных суспензий и размер отдельных частиц для полностью дефлокулированных систем. 

Универсальность и эффективность разработанной методики была также апробирована в отноше-

нии дефлокулянта триполифосфата натрия. Полученные данные по влиянию концентрации дефлоку-

лянта на кинетические зависимости изменения мутности 0,1 %-ых водных суспензий глинозема были 

подтверждены результатами, полученными при определении текучести концентрированных водных 

суспензий.  

Ключевые слова: дефлокуляция, минеральные порошки, дисперсанты, водные суспензии, реактив-

ный глинозем, мутность, седиментация, фотометрия  
 

 

Введение. Суспензии на основе высокодис-

персных корундовых порошков находят широкое 

применение в производстве технической и спе-

циальной корундовой керамики, а также как клю-

чевой компонент матричных систем в техноло-

гии низкоцементных огнеупорных литьевых 

масс. Основным требованием, предъявляемым к 

таким суспензиям, является обеспечение низкой 

вязкости и оптимального реологического типа 

течения при высоком содержании твердой фазы 

на ряду с агрегативной и седиментационной 

устойчивостью. 

Важнейшим инструментом, обеспечиваю-

щим достижение хороших реотехнологических 

характеристик суспензий, является использова-

ние эффективных дефлокулянтов. В технологии 

приготовления минеральных суспензий, в том 

числе корундового состава, применяют доста-

точно широкий спектр различных дисперсантов, 

в числе которых в настоящее время использу-

ются, прежде всего, полифосфаты [1], полиакри-

латы [2, 3-6], поликарбоксилатные эфиры (ПКЭ) 

[2-5] и их комбинации. В ряду полифосфатов 

наиболее распространенными являются гексаме-

тафосфат натрия (ГМФ) Na6[(PO3)6 и триполи-

фосфат натрия (ТПФ) Na5P3O10. 

Известны различные методологические под-

ходы к оценке эффективности диспергаторов, ко-

торые в основном базируются на анализе кривых 

реологического течения, получаемых при по-

мощи реометров разного типа, а также приборов 

для измерения ζ-потенциала. Использование та-

ких методологических подходов является, по 

мнению авторов, достаточно трудоемким, про-

должительным по времени и требующим исполь-

зования дорогостоящего специализированного 

оборудования. 

В настоящее время для изучения и контроля 

процессов коагуляции водных суспензий 

успешно применяют фотометрические методы, с 

помощью которых определяют размер, форму и 

структуру коллоидных частиц. Для определения 

порога коагуляции широко используется нефело-

метрический метод. В процессе образования аг-

регатов частиц изменяются индикатрисы свето-

рассеяния, определяемые методами статического 

рассеяния, а также автокорреляционные функции 

интенсивности рассеянного света, определяемые 

методами динамического светорассеяния [6]. 

Также отмечается, что для более детальных ис-

следований коагуляции эффективен метод, осно-
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ванный на одновременном изучении статиче-

ского и динамического светорассеяния [6–10]. В 

работе [11] продемонстрирована возможность 

применения электрооптического метода при изу-

чении коагуляции жидких нанодисперсных си-

стем, в частности, коллоидов и суспензий. Авто-

рами использованы два электрооптических эф-

фекта: зависящий и не зависящий от поляризации 

света, проходящего сквозь систему в электриче-

ском поле. Показано, что определенные электро-

оптическим методом зависимости концентрации 

частиц от времени коагуляции в изоэлектриче-

ской точке хорошо согласуются с теорией быст-

рой коагуляции Смолуховского. 

Как было обозначено выше, образование аг-

регатов из частиц в дисперсных системах меняет 

их оптические свойства, такие как мутность, ин-

дикатриса светорассеяния, показатель преломле-

ния. Известна методика определения мутности 

воды согласно ГОСТ Р 57164-2016 [12], основан-

ная либо на регистрации рассеянного излучения, 

возникающего при прохождении излучения в ви-

димой или ближней инфракрасной области спек-

тра через пробу воды, содержащей взвешенные 

частицы (нефелометрический метод), либо на ре-

гистрации ослабления излучения, проходящего 

через пробу воды, содержащей взвести (турбиди-

метрический метод). Интенсивность рассеянного 

излучения зависит от длины волны падающего 

излучения, угла измерения, формы, оптических 

характеристик и гранулометрического состава 

частиц, взвешенных в воде. Вместе с тем, исполь-

зование фотометрических методов определения 

мутности для оценки действия различных дефло-

кулянтов в минеральных суспензиях является ма-

лоизученным. 

Целью настоящей работы являлось исследо-

вание возможности использования фотометриче-

ского метода для оценки эффективности дефло-

кулянтов различной химической природы на 

примере высокоглиноземистых водных суспен-

зий. 

Материалы и методы. В настоящей работе 

для приготовления модельных водных суспензий 

использовали порошки реактивного глинозема 

различной дисперсности (индексы образцов РГ0 

и РГ1). Порошковые материалы получены мето-

дом сухого помола без присутствия добавок (об-

разец РГ0) и в присутствии интенсификатора – 

полиэтиленгликоля (ПЭГ) в количестве 0,05 

масс. % (образец РГ1) [13]. Минералогический 

состав обоих образцов представлен кристалличе-

ской фазой α-Al2O3 (не менее 98 масс. %), хими-

ческий состав представлен в табл. 1.  

Таблица 1 

Химический состав порошков глинозема, мас. % 

Образец Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Na2O +К2О 

РГ0 99,57 0,02 0,03 0,02 - 0,10 

РГ1 99,61 0,02 0,03 0,02 - 0,10 
 

Гранулометрический состав эксперимен-

тальных порошков определяли методом лазерной 

дифракции с помощью анализатора «Microtrac 

S3500» (США). В качестве дисперсионной среды 

при исследовании использовали дистиллирован-

ную воду. Перед измерением проводили ультра-

звуковое диспергирование пробы в дисперсион-

ной среде в течение 30 с. Гранулометрический 

состав представлен в таблице 2 и на рисунке 1. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав экспериментальных порошков глинозема 

Образец D20 , мкм D50, мкм D90, мкм  Фракция ˂ 1 мкм, % 

РГ0 1,07 2,87 8,49 20,8 

РГ1 0,88 2,40 8,05 24,7 
 

 
Рис. 1. Интегральные кривые и гистограммы распределения частиц в порошках α-Al2O3 
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Анализ рисунка 1 показал, что оба экспери-

ментальных порошка глинозема имеют бимо-

дальный характер распределения частиц. Макси-

мум первой моды для исследованных образцов 

располагается в области 0,5–0,6 мкм, а располо-

жение максимума второй моды фиксируется в 

интервале 2,0–3,0 мкм. Важным отличием об-

разца РГ1 является более высокое (на 4,7% выше) 

содержание субмикронной фракции, по сравне-

нию с РГ0 (табл. 2). 

Для детального изучения структурно-мор-

фологических особенностей порошков использо-

вали метод сканирующей электронной микроско-

пии с использованием растрового электронного 

микроскопа Hitachi SU1510 (Япония). Изображе-

ния, представленные на рис. 2, получали с ис-

пользованием детектора вторичных электронов. 

Съемку проводили при ускоряющем напряжении 

15 кВ в условиях низкого вакуума (6–270 кПа). 

Максимальное разрешение – 4 нм.  
 

 
Рис. 2. СЭМ-изображения экспериментальных высокодисперсных корундовых порошков 

 

При анализе микрофотографий установлено, 

что микроструктура глиноземистых порошковых 

продуктов сформирована дезагрегированными 

зернами α-Al2O3. Для образцов РГ0 и РГ1 харак-

терна четкая дифференциация частиц на 2 типа. 

Первую группу формируют сравнительно круп-

ные беспористые кристаллы неправильной ост-

роугольной формы размером от 2 до 5 мкм. Ко 

второму типу можно отнести округлые пластино-

образные зерна размером до 1,5 мкм.  

В качестве экспериментальных дефлокулян-

тов при приготовлении суспензий использовали 

добавки на основе поликарбоксилатного эфира 

(ПКЭ) марки Синтефлоу ДM50 (Синтез ОКА, 

Россия) и триполифосфат натрия (TПФ). 

Реологические свойства водных глиноземи-

стых суспензий оценивали по величине текуче-

сти, которую определяли как время истечения 

100 мл суспензии на вискозиметре Энглера с вы-

ходным отверстием 5,4 мм. Перед испытанием 

суспензию перемешивали стеклянной палочкой, 

переливали в сосуд вискозиметра и выдерживали 

в состоянии покоя в течение 30 с. После этого от-

крывали выпускное отверстие и по секундомеру 

фиксировали время истечения 100 мл суспензии 

– τ0. Выполняли не менее трех параллельных из-

мерений. Аналогичные испытания проводили 

для суспензии после выдержки в вискозиметре в 

течение 30 мин и определяли вторую текучесть 

τ30. Также по результатам определений текучести 

рассчитывали коэффициент загустевания (КЗ), 

равный отношению τ30/τ0, который характеризует 

склонность суспензии к коагуляционному струк-

турообразованию. 

Величину мутности (в формазиновых едини-

цах) разбавленных водных суспензий определяли 

с помощью УФ-спектрофотометра DR 6000 

(HACH, США) в автоматическом режиме по 

стандартной методике, встроенной в прибор. 

Длина волны составляла 860 нм, кювета – 50 мм. 

Основная часть. Для выявления целесооб-

разности применения современных дисперсантов 

и их оптимальной концентрации нами была раз-

работана и апробирована фотометрическая мето-

дика оценки их дефлокулирующей активности. 

За основу предлагаемых новых подходов взята 

существующая фотометрическая методика опре-

деления мутности воды [12]. 

На первом этапе экспериментальной работы 

была приготовлена серия модельных водных сус-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

98 

пензий на основе порошка глинозема РГ1 с до-

бавкой поликарбоксилатного эфира различной 

концентрации. В настоящей работе дозировка 

ПКЭ составляла: 0,05 (С005); 0,26 (С026); 0,33 

(С033) и 0,50 (С05) мас.%, влажность суспензий 

во всех случаях – 20%. Выбор указанных концен-

траций ПКЭ основан на экспериментальных ре-

зультатах, представленных нами в работе [14]. 

Суспензии готовили следующим образом. 

Навески порошков, рассчитанные с учетом полу-

чения объема суспензии не менее 150 см3, пере-

носили в пластиковый стакан и перемешивали в 

течение 1 мин. Далее добавляли требуемое коли-

чество дистиллированной воды с растворенным 

поликарбоксилатным эфиром (ПКЭ) и переме-

шивали при помощи ручного миксера 3 мин до 

получения гомогенной суспензии. Также были 

приготовлены две контрольные суспензии: К0 – 

с использованием порошка РГ0 без добавки ПКЭ; 

К1 – с использованием порошка РГ1 без добавки 

ПКЭ. 

Седиментация твердых частиц суспензии 

происходит под действием сил тяжести, чему 

препятствует вязкость дисперсионной среды, 

действующая в обратном направлении [14, 15]. 

При достижении равновесия этих двух составля-

ющих твердые частицы одинакового размера 

начинают перемещаться с постоянной скоро-

стью, и скорость их седиментации в этом случае 

описывается уравнением Стокса (1): 

𝑣 =   
𝑔(𝜌2−𝜌1)𝑑2

18𝜂
,                           (1) 

где η – вязкость среды; 𝑣 – скорость движения ча-

стицы d – диаметр частицы, ρ2 – плотность ча-

стицы; ρ1 – плотность среды; g – ускорение силы 

тяжести. Однако использование данного уравне-

ния возможно при соблюдении условий примене-

ния закона Стокса к изучаемой системе:  

 скорость оседания частицы должна быть 

постоянной. Это условие практически соблюда-

ется для частиц размером от 0,1 до 100 мкм; 

 частицы должны быть твердыми и иметь 

сферичную форму; 

 суспензии должны быть мало концентри-

рованными (ω твердой фазы – менее 1%) с целью 

минимизации межчастичного взаимодействия;  

 осаждение частиц должно проходить в 

ламинарном режиме. 

С учетом выполнения вышеуказанных тре-

бований для использования закона Стокса в ме-

тодике, приготовленные концентрированные 

суспензии разбавляли дистиллированной водой 

до содержания твердой фазы 0,1%. В полученных 

системах определяли величину мутности через 

определенные промежутки времени. 

В используемом приборе (фотометр DR 6000 

(HACH)) размер сечения выходного отверстия 

составляет 10×10 мм. Таким образом, световой 

поток, проходящий через измерительную кю-

вету, будет иметь аналогичные размеры (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Схематическое изображение процесса измерения мутности водных глиноземистых суспензий  

 

В данном случае процесс измерения мутно-

сти будет возможен только при условии нахож-

дения дисперсных частиц глинозема в поле про-

ходящего светового потока. В момент начала из-

мерения мутности фронт движущихся частиц бу-

дет соответствовать верхней границе светового 

потока (рис. 3А). Далее величина мутности начи-

нает снижаться за счет постепенного осаждения 

частиц (рис. 3Б), а окончание фиксации измене-

ния мутности будет соответствовать нижней гра-

нице фронта частиц (рис. 3В). Отсюда следует, 

что трек перемещения частиц дисперсной фазы S, 

когда возможна их фиксация в режиме мутности, 

составляет 10 мм. После этого процесс седимен-

тации происходит ниже границы светового по-

тока и поэтому величина мутности не может быть 

зафиксирована. Полученные кривые изменения 

величины мутности представлены на рис. 4. 

Выявлено, что для суспензии К0 наблюда-

ется наиболее быстрое снижение величины мут-

ности. Об этом свидетельствует резкий ниспада-

ющий ход кривой, особенно, в первые 15 минут 

эксперимента. По мнению авторов, это связано с 

агрегацией высокодисперсных частиц твердой 

фазы, что, в свою очередь, приводит к образова-

нию более крупных флокул, оседающих с боль-

шой скоростью.  
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Рис. 4. Кинетические зависимости изменения величины мутности 0,1 % водных суспензий глинозема:  

1 – К0; 2 – К1; 3 – С005; 4 – С026; 5 – С033 и 6 – С05 
 

Также установлено, что интенсификатор 

ПЭГ, вводимый при помоле корунда, оказывает 

определенное дефлокулирующее действие и по-

вышает седиментационную устойчивость вод-

ных суспензий (кривая К1). Дополнительное вве-

дение в водную суспензию РГ1 дисперсанта ПКЭ 

в количестве 0,05 % (кривая С005) не оказывает 

существенного дефлокулирующего действия и 

практически не влияет на седиментационную 

устойчивость суспензии. Это хорошо заметно 

при анализе хода кривых К1 и С005, который 

практически идентичен. Данный факт объясня-

ется тем, что количества макромолекул введен-

ного ПКЭ недостаточно для формирования сте-

рической оболочки, а дезагрегация высокодис-

персных зерен глинозема обусловлена, в боль-

шей степени, молекулами ПЭГ, которые адсор-

бировались на частицы α-Al2O3 в процессе по-

мола.  

Увеличение концентрации ПКЭ в суспензии 

до 0,26 % (С026) существенно замедляет ско-

рость осаждения частиц твердой фазы, о чем сви-

детельствует плавный ход кривой снижения мут-

ности. Для полностью дефлокулированных сус-

пензий (С033 и С05) величина мутности изменя-

ется крайне медленно, ход кинетических кривых 

практически параллелен оси абсцисс.  

На полученных кривых можно выделить 

участки, которые носят практически линейный 

характер. То есть, могут быть линеаризованы по-

средством уравнения прямолинейной графиче-

ской зависимости. На основе сопоставительного 

анализа данных рисунка 4 можно выделить кри-

вые, которые имеют близкий характер изменения 

мутности с течением времени. Поэтому далее ки-

нетические зависимости мутности исследуемых 

суспензий были сгруппированы по данному при-

знаку (рис. 5).  

На кривых выделены отрезки АБ, макси-

мально отвечающие линейной зависимости. Да-

лее каждый линейный участок был описан урав-

нением прямой, исходя из критерия, что коэффи-

циент аппроксимации R2 соответствует условию 

R2 ≥0,96. Выбранный участок описывали уравне-

нием прямой вида y=kx+b. Физический смысл 

коэффициента k в уравнении – скорость измене-

ния мутности. В свою очередь, скорость измене-

ния мутности, в данном случае, прямо пропорци-

ональна скорости седиментации частиц глино-

зема, которая согласно уравнению Стокса, опре-

деляется их плотностью и размером (ρ и d). В 

данном исследовании плотность твердой фазы 

является величиной постоянной, а варьируется 

только средний эквивалентный размер частиц 

как следствие их агломерации. 

В полностью дефлокулированных суспен-

зиях РГ1 присутствуют частицы с эквивалент-

ным диаметром, соответствующим первой и вто-

рой модам (0,5 и 2,8 мкм). Скорость осаждения 

𝑣теор, рассчитанная по уравнению Стокса, для ча-

стиц первой моды – 0,05 мм/мин; для второй 

моды – 1,5 мм/мин. Реальное значение скорости 

седиментации 𝑣 р находили с учетом фактора 

формы для округлых частиц равного 0,7 из выра-

жения 𝑣р =0,7·𝑣теор. Таким образом, 𝑣р для частиц 

первой моды составляет 0,035 мм/мин, а второй 

моды – 1,05 мм/мин. Соответственно, расчетное 

время прохождения измерительного трека S из 

выражения τ = S/ 𝑣р частицами 1 моды равно 286 

мин., а 2 моды – 9,5 мин.  
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Рис. 5. Линеаризованные кинетические зависимости изменения величины мутности суспензий глинозема  
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При дальнейших расчетах исходили из нали-

чия прямопропорциональной зависимости между 

скоростью изменения мутности (𝑣м ) и скоростью 

седиментации (𝑣с ) для одного типа частиц, т.е. 

𝑣м = a· 𝑣с , где а – коэффициент пропорциональ-

ности. 

Поскольку размер частиц в дефлокулирован-

ной суспензии известен, то справедливо будет 

следующее соотношение:  

𝑣са

𝑣сд
=

𝑣ма

𝑣мд
=

𝑑а
2

𝑑д
2  (2) 

где da – эквивалентный диаметр агрегированных 

частиц в недефлокулированной суспензии, d2
д –

эквивалентный диаметр дефлокулированных ча-

стиц, а 𝑣са, 𝑣ма  и 𝑣сд, 𝑣мд – скорости изменения 

седиментации и мутности для агрегированных и 

дефлокулированных частиц, соответственно.  

Отсюда эквивалентный диаметр агрегатов в 

недефлокулированной суспензии будет равен 

𝑑а = √
𝑣ма

𝑣мд
∙ 𝑑д

2  (3) 

Пример расчета эквивалентного диаметра 

агрегатов для суспензии, которая была приготов-

лена на основе порошка РГ0 без введения дефло-

кулирующих добавок как при помоле, так и при 

приготовлении суспензии (К0) приведен ниже. 

Исходя из коэффициента k в уравнении пря-

мой, 𝑣 ма для этой суспензии равно 59,036 

ЕМФ/мин. 

Скорость изменения мутности 𝑣мд для моды 

0,5мкм в полностью дефлокулированной суспен-

зии равна 3,159 ЕМФ/мин. 

Тогда отношение скоростей равно 18,7, а эк-

вивалентный диаметр агрегатов 𝑑𝑎 составляет:  

𝑑𝑎 = √18,7 ∙ 0,52 = 2,16 мкм 

Зная параметр da и формулу для расчета объ-

ема сферической частицы 𝑉 =
𝜋∙𝑑3

6
, можно рас-

считать количество частиц n, формирующих аг-

регат:  

𝑛 =
𝑉а

𝑉0,5
=

𝑑а
3

𝑑0,5
3 =

2,163

0,53
= 65 

Для остальных суспензий с различной кон-

центрацией дефлокулянта расчеты проводили 

аналогичным образом. Результаты приведены в 

таблице 3. 

Таблица 3  

Расчетные значения эквивалентного диаметра агрегатов и количества образующих их частиц 

 

Индекс суспензии 

 

Параметр 

𝑣ма

𝑣мд

 
Эквивалентный диа-

метр агрегатов da, 

мкм 

Количество частиц пер-

вой моды 0,5 мкм, сла-

гающих агрегат 

K0 18,7 2,16 65 

К1 7,2 1,35 20 

С005 6,3 1,25 16 

С026 1,7 0,66 2 

С033 1,1 0,52 1 

С05 1,0 0,5 1 
 

Таким образом, с увеличением концентра-

ции дефлокулянта в суспензии, размер агрегатов 

уменьшается пропорционально числу частиц, 

слагающих этот агломерат. В исходной концен-

трированной суспензии (80 % тв. фазы) агрегаты 

образуют трехмерную сетку (рис 6), внутри кото-

рой иммобилизуется определенный объем воды, 

не участвующий в обеспечении подвижности си-

стемы. Как результат, в состоянии покоя система 

переходит в псевдотвёрдое состояние, прочность 

которого определяется пределом текучести. А 

сама суспензия приобретает ярко выраженный 

тиксотропный тип течения. 

 
Рис. 6. Схематическое изображение трехмерной сетки агрегированных частиц при переходе  

от недефлокулированной к полностью дефлокулированной суспензии 
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Полученные данные в полной мере коррели-

руют с результатами, полученными при анализе 

текучести концентрированных водных суспен-

зий РГ-1 с аналогичными концентрациями де-

флокулянта. Для всех экспериментальных сус-

пензий было проведено определение их времени 

истечения на вискозиметре Энглера – τ0 и τ30, а 

также коэффициента загустевания (рис. 7). Стоит 

отметить, что время истечения суспензии на ос-

нове РГ0 удалось определить лишь при влажно-

сти 23 %. Полученные результаты составили: τ0 = 

206 сек, τ30 = 318 сек, КЗ=1,54. 

 
 

Рис. 7. Влияние концентрации ПКЭ на текучесть водных суспензий порошка РГ-1 (влажность 20 мас.%):  

1 – без введения ПКЭ (К1); 2 – 0,05% ПКЭ (С005); 3 – 0,26% ПКЭ (С026);  

4 – 0,33 % ПКЭ (С033) и 5 – 0,50% ПКЭ (С05)  

 

 
Рис. 8. Кинетическая зависимость изменения величины мутности 0,1% водных суспензий глинозема 

 с дефлокулянтом ТПФ 
 

Введение в систему 0,05 % ПКЭ не обеспе-

чивает заметного улучшения текучести по срав-

нению с суспензией К1. Коэффициент загустева-

ния суспензий К1 и С005 имеет близкие  

значения – 1,7–1,8. Увеличение количества вво-

димого дефлокулянта до 0,26 % уменьшает время 

истечения τ0 более чем в 5 раз. А при добавлении 

ПКЭ в количестве 0,33 % имеет место практиче-

ски полная дефлокуляция суспензии, которая со-

храняет свою текучесть после 30 минут вы-

держки в вискозиметре Энглера. Такая концен-

трация молекул дисперсанта обеспечивает высо-

кий уровень действия стерических и электроста-

тических факторов, что исключает возможность 

агломерации высокодисперсных частиц α-Al2O3. 

Это объясняет низкую вязкость дефлокулирован-

ных суспензий на ряду с их седиментационной 

устойчивостью. 

Универсальность и эффективность разрабо-

танной методики была апробирована в отноше-

нии дефлокулянта другой химической природы, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

103 

а именно триполифосфата натрия ТПФ, который 

также находит широкое применение на практике. 

Для проведения эксперимента была приготов-

лена суспензия на основе порошка РГ1 с добав-

лением ТПФ, содержание твердой фазы в кото-

рой – 80 %. Согласно данным статьи [16], опти-

мальная концентрация дефлокулянта, в случае 

ТПФ, составляла 0,1%. Далее данную суспензию 

разбавляли по методике, описанной выше. Полу-

ченная кривая изменения мутности представлена 

на рис. 8. 

Исходя из расчетов, для данного образца эк-

вивалентный диаметр частиц равен 0,5 мкм, что 

указывает на полностью дефлокулированную си-

стему. 

Выводы.  

1. Предложена простая унифицированная 

методика оценки эффективности дефлокулянтов 

различной химической природы, основанная на 

выявлении кинетических зависимостей измене-

ния величины мутности минеральных водных 

суспензий. 

2. Математический анализ кривых измене-

ния мутности суспензий с использованием урав-

нения седиментации Стокса позволил рассчи-

тать, как эквивалентный диаметр агрегатов ча-

стиц в случае не полностью дефлокулированных 

суспензий, так и размер отдельных частиц для 

полностью дефлокулированных систем. 

3. Полученные данные по влиянию кон-

центрации дефлокулянта на кинетические зави-

симости изменения мутности 0,1 %-ых водных 

суспензий глинозема были подтверждены ре-

зультатами, полученными при определении теку-

чести концентрированных водных суспензий. В 

случае недостаточной концентрации дефлоку-

лянта в суспензии наблюдается быстрое сниже-

ние величины мутности ввиду активного осажде-

ния агрегатов высокодисперсных частиц твердой 

фазы. С увеличением концентрации дефлоку-

лянта в суспензии, размер агрегатов уменьшается 

пропорционально числу частиц, слагающих этот 

агломерат. Суспензия становится седиментаци-

онно устойчивой, а величина мутности изменя-

ется крайне медленно. Таким образом, анализ ки-

нетических зависимостей изменения величины 

мутности водных суспензий позволяет с хорошей 

достоверностью оценить эффективность дефло-

кулянтов при их использовании в качестве ком-

понентов минеральных водных суспензий. 
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DEFLOCCULATING ABILITY EVALUATION OF DIFFERENT CHEMICAL NATURE 

DISPERSANTS BY PHOTOMETRIC METHOD 
 

Abstract. This paper presents the results of the study of possibility of using the photometric method to 

evaluate the effectiveness of deflocculants of different chemical nature. Aqueous suspensions of reactive alu-

mina powders of different dispersity with addition of polycarboxylate ether in the concentration range from 

0.05 to 0.50 wt. % were used as model systems. Mass fraction of solid phase for concentrated suspensions was 

80%, for dilute suspensions - 0.1%. To reveal the feasibility of modern dispersants application and their opti-

mal concentration, a photometric method of deflocculating activity estimation was developed and tested. The 

existing photometric method of water turbidity determination was taken as a basis for the proposed new ap-

proach. By means of mathematical analysis of kinetic curves of turbidity change in 0.1% water suspensions 

using the Stokes’ law, the equivalent diameter of particle aggregates in case of not fully deflocculated suspen-

sions and the size of individual particles for fully deflocculated systems were calculated. The versatility and 

efficiency of the developed methodology was also tested with the respect to sodium tripolyphosphate used as 
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a deflocculant. The obtained data on the influence of deflocculant concentration on kinetic dependences of the 

turbidity change of 0.1% aqueous alumina suspensions were validated using results of fluidity determination 

of concentrated aqueous alumina suspensions. 

Keywords: deflocculation mineral powders, dispersants, aqueous suspensions, reactive alumina, turbid-

ity, sedimentation, photometry  
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИМЕСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НА ФАЗООБРАЗОВАНИЕ 

ПРИ СИНТЕЗЕ КАЛЬЦИЕВО-АЛЮМОФЕРРИТНОГО КЛИНКЕРА 

Аннотация. В статье рассматривается влияние примесных оксидов SiO2, MgO, TiO2, K2O, Na2O 

в количестве 1 и 3 % (каждого соответственно) при синтезе кальциево-алюмоферритного клинкера. 

Изучено фазообразование в системе CaCO3–Al2O3–Fe2O3 в температурном диапазоне 1250–1280 ºС с 

изотермической выдержкой 40 мин. Приводятся результаты рентгеноструктурного анализа сфор-

мированного фазового состава кальциево-алюмоферритного клинкера в «нулевой» смеси и с вводом 1 

и 3 % примесных соединений. Проведен анализ формирования алюминатных, ферритных и/или алюмо-

ферритных фаз клинкера в смесях с вводом примесных оксидов. Установлено, что в процессе обжига 

«нулевой» смеси А0 образуется значительное количество алюминатных фаз состава СА и С3А, в смеси 

А1 – С12А7 и СА, в смеси А3 – СА. В спеке смесей А0 и А1 формируется алюмоферритная фаза пере-

менного состава Ca2Al0.6Fe1.4O5, а в смеси А3 ферритная фаза С2F. Образование второстепенных фаз 

наблюдается при вводе 3 % примесных оксидов, к ним относятся соединения 

(K,Na)AlSi3O8,(K,Na)FeSi3O8 (d,Å 4,28;3,96;3,70;3,45), а также небольшое количество С2AS и C2S. Ре-

комендуется принять оптимальной температурой синтеза для смеси А0 – 1250 °С, для смеси А1 – 

1250 °С и смеси А3 – 1170 °С с изотермической выдержкой 40‒50 минут. 
Ключевые слова: кальциево-алюмоферритный клинкер, моноалюминат кальция, алюмоферрит 

кальция, геленит, второстепенные фазы, примесные соединения 

Введение. При получении любого вида вя-

жущего используются сырьевые материалы раз-

личного генезиса, химического и минералогиче-

ского составов. Подбор и оценка пригодности 

того или иного сырьевого компонента является 

важным этапом разработки и получения строи-

тельного вяжущего материала [1–3]. При проек-

тировании состава особое внимание уделяется 

наличию и достаточному количеству основных 

оксидов в химическом составе сырья.  

Основной химический состав портландце-

мента, включающий такие оксиды как CaO, SiO2, 

Al2O3 и Fe2O3, играет ключевую роль при образо-

вании клинкерных минералов C3S, C2S, C3A, 

C4AF и, соответственно, в формировании фи-

зико-механических и общестроительных свойств 

цемента [4]. Исследования в этой области сосре-

доточены на изучении влияния компонентов, со-

стоящих из данных оксидов, на состав клинкер-

ных фаз, термодинамику процесса синтеза, проч-

ностные характеристики и долговечность бетона. 

Также любое сырье: природное или техно-

генное, содержит и примесные соединения (ок-

сиды). Например, такие как MgO, TiO2, Cr2O3, 

SO3, Na2O и K2O и другие, несут в себе весомую 

роль в изменении фазового состава портландце-

мента, влияя на минералогический состав, мик-

роструктуру клинкера, гидравлические свойства 

и технологические параметры синтеза [5–6]. 

Примесные вещества вступают в химические ре-

акции с основными оксидами и приводят к фор-

мированию дополнительных фаз или твердых 

растворов основных клинкерных минералов, из-

менению микроструктуры, а также к увеличению 

или снижению температуры спекания клинкера 

[7–8]. 

Например, в статье [9] изучалось индивиду-

альное воздействие Na2O и K2O на процесс фазо-

образования и микротвердость силикатной фазы, 

а также влияние сформированной микрострук-

туры на процесс измельчения синтезированного 

портландцементного клинкера. Авторами уста-

новлено, что в присутствии оксида калия можно 

наблюдать раннее образование силикатной фазы 

и значительное повышение ее микротвердости, в 

сравнении с клинкером, полученным из сырье-

вой смеси, содержащей оксид натрия. 

Исследования механизма влияния оксидного 

состава на формирование фазового состава в 

клинкерах специального назначения, например, 

сульфоалюминатном, сульфоферритном, кальци-

ево-алюмоферритном и других видах тоже явля-

ется на данный момент актуальным научным 

направлением [10–11]. 

В работе [12] автор рассматривает влияние 

оксидов Na2O, K2O, TiO2, Fe2O3 и CaO в различ-

ных количествах на фазообразование в сырьевой 

смеси при синтезе сульфоалюмосиликатной до-

бавки (САСД). Из результатов исследования ав-

тор приходит к выводу, что щелочные оксиды ак-

тивно воспрепятствуют образованию основным 

фазам САСД: сульфоалюминату и сульфосили-

кату кальция. Оксиды железа (III) и титана также 
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оказывают вредное воздействие, приводя к обра-

зованию твердых растворов сульфоалюмината 

кальция.  

Мандрикова О.С. в работе [13] исследовала 

совместное влияние TiO2 и Cr2O3 на формирова-

ние фазового состава сульфоферритного клин-

кера. Автором установлено, что при комплекс-

ном вводе TiO2 и Cr2O3 происходит внедрение ок-

сидов в кристаллическую решетку С2F, вслед-

ствие чего интенсивность пика С2F на дифракци-

онных спектрах увеличивается, в сравнении со 

смесью, где оксид титана введен раздельно.  

Гребенюк А.А. в работе [14] утверждает, что 

оптимальным количеством ввода Na2O в каче-

стве минерализатора в смесь, рассчитанную на 

получение высокоосновного сульфоферритного 

клинкера, является 0,5–1,0 %. Положительным 

эффектом служит увеличение скорости процесса 

формирования фазы двухкальциевого сульфо-

феррита, в низкотемпературной и высокотемпе-

ратурной зонах. Это характеризуется значитель-

ным увеличением дифракционных отражений 

C2S в процессе сульфатизации фазы. 

В работе [15] установлено, что в присут-

ствии в сырьевой смеси хлорида натрия и нитрата 

калия при синтезе сульфоалюминатного клин-

кера наблюдается изменение в скорости протека-

ния реакции формирования фазы сульфоалюми-

ната кальция, а также при этом происходит сни-

жение температуры клинкерообразования.  

В статьях [16–17] рассматривается вопрос о 

применении ферритного отхода, содержащего 

около 25 % β-SiO2 в процессе получения сульфо-

ферритного клинкера. Автор акцентирует внима-

ние на том, что данный отход может быть пере-

работан или использован в производственных 

процессах, а также способствовать эффектив-

ному использованию ресурсов и снижению нега-

тивного влияния на окружающую среду. 

Однако, в литературе отсутствуют данные о 

комплексном влиянии основных примесных со-

единений, содержащих оксиды SiO2, MgO, TiO2, 

Na2O и K2O, на процесс фазообразования при 

спекании материалов в трехкомпонентной си-

стеме CaCO3–Al2O3–Fe2O3. Так как влияние при-

месных соединений наиболее характерно просле-

живается при использовании не столько сырья 

природного происхождения, сколько при приме-

нении техногенных отходов в качестве корректи-

рующих добавок или основных сырьевых компо-

нентов. А также данная система представляет со-

бой интересный объект для исследования, так как 

имеет значение для получения портладцемента и 

цементов специального назначения.  

Целью данной работы было изучить воздей-

ствие примесных соединений SiO2, MgO, TiO2, 

Na2O и K2O на фазообразование при синтезе 

кальциево-алюмоферритного клинкера. Задачи 

исследования: рассмотреть влияние примесных 

соединений при вводе каждого по отдельности в 

количестве 1 и 3 % (суммарное количество при-

месных оксидов в смесях составляет 5 и 15 % со-

ответственно) на формирование основных и вто-

ростепенных фаз клинкера, а также на техноло-

гические особенности синтеза. 

Методы, оборудование, материалы. Ис-

ходными компонентами исследования являются 

химические реактивы: CaCO3 («чда»), Al2O3 

(«чда»), Fe2O3 («осч»), SiO2·nH2O («ч»), Mg(OH)2 

(«чда»), TiO2 («ч»), Na2CO3 («ч»), K2CO3 («чда»). 

Методы и оборудование, применяемые в ис-

следовании: химический анализ (прибор – рент-

генофлуоресцентный спектрометр серии ARL 

9900 WorkStation со встроенной системой ди-

фракции; рентгенофазовый анализ (прибор – 

рентгеновский дифрактометр ARL X’TRA 

Thermo Fisher Scientific). Расчет сырьевых смесей 

осуществлялся в программе Excel на основании 

кальциево-алюмоферритного (CAFm ) и глинозе-

мистого (р) модулей. 

Для исследования фазообразования в систе-

мах CaCO3–Al2O3–Fe2O3 (смесь «нулевая») и 

CaCO3–Al2O3–Fe2O3 + примесные соединения 

(SiO2, MgO, TiO2, Na2O, K2O) в количестве 1 и 3 

% (каждого оксида, соответственно) были приго-

товлены 3 сырьевые смеси, компонентный состав 

которых представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Компонентный состав сырьевых смесей 

CaCO3, масс. % Al2O3, масс. % Fe2O3, масс. % 

Смесь «нулевая» (шифр Смесь А0)  

56,1 30,6 13,3 

Смесь А0 + 1 % примесных соединений (шифр Смесь А1) 

SiO2·nH2O, масс. % Mg(OH)2, масс. % TiO2, масс. % Na2CO3, масс. % K2CO3, масс. % 

1,17 1,45 1,00 1,71 1,47 

Смесь А0 + 3 % примесных соединений (шифр Смесь А3) 

3,52 4,35 3,00 5,13 4,40 

Условия эксперимента: лабораторная элек-

тропечь сопротивления СКВ 2.3.2/14,5 с карбидо-

кремниевыми нагревателями; образцы в виде ци-

линдрических таблеток массой навески 10 г, диа-

метр 30 мм, высота 10 мм; общий температурный 
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диапазон исследования 1150–1280 °С (интервал 

10°С), изотермическая выдержка 40 мин, метод 

спекания с воздушным резким охлаждением. 

Идентификация полученного фазового со-

става клинкеров осуществлялась с использова-

нием Международной базы данных ICDD (про-

грамм Search-Match и Match3, и указателя 

Финка).  

Основная часть.  

Фазообразование в системе CaCO3–Al2O3–

Fe2O3 в температурном интервале 1250–1280 

˚С. При изучении влияния примесных соедине-

ний на формирование фазового состава при син-

тезе кальциево-алюмоферритного клинкера 

(КАФК) была приготовлена «нулевая» сырьевая 

смесь А0 на основании ранее предложенного 

кальциево-алюмоферритного модуля [18]. Рас-

четный минералогический состав клинкера пред-

ставлен в таблице 2.  

Таблица 2 

Расчетный минералогический  

состав клинкера 

Шиф

р 

Коэффици-

енты  

расчета 

Расчетное  

содержание фаз, % 

KAFm p C4AF 
Al-

фазы 
Пр. 

Клин-

кер  

смеси 

А0 

0,55 2,3 53,3 45,2 1,5 

Основными фазами кальциево-алюмофер-

ритного клинкера, при условии отсутствия при-

месных соединений, могут являться алюминаты 

кальция разной основности (СА, СА2, С12А7 и 

С3А), ферриты кальция (CF, C2F) и/или алюмо-

ферриты кальция. 

Для достижения данной цели проводилась 

серия изотермических спеканий в интервале тем-

ператур 1250–1280 °С со шагом 10 °С. Анализ 

процесса формирования фазового состава каль-

циево-алюмоферритного клинкера проводили на 

основании образования основных алюминатных 

фаз СА (d=2,97Å), С3А (d=2,70;1,91Å), С12А7 

(d=4,89; 3,00; 2,68; 1,95Å), ферритных CF 

(d=2,66; 2,52; 2,23; 2,11; 1,83Å) и C2F (d=7,40; 

2,80; 2,71; 2,68; 1,93Å) и/или алюмоферритных 

фаз C4AF (d=7,24; 2,78; 2,67; 2,63; 1,92Å) и 

C2(Al,Fe)2O5 (d=7,25; 2,77; 2,69; 2,65; 1,93Å).  

При обжиге «нулевой» смеси А0 при темпе-

ратурах 1250–1280 °С на рентгенограмме (рис. 1) 

видно, что в качестве ключевой алюминатной 

фазы происходит образование СА (d=2,97Å) и 

С3А(d=2,70Å). Наблюдается в незначительном 

количестве и наличие фаз С12А7 (d=2,91Å) и СА2 

(d=3,52Å). Отмечается, что с повышением темпе-

ратуры до 1280 °С идет снижение интенсивности 

фаз СА на 33 % и С3А на 11,5 % относительно 

температуры 1250 °С.  
 

 
Рис. 1. Изменение фазового состава КАФК в диапа-

зоне температур 1250–1280 °С 
 

Снижение относительного содержания в 

клинкере фазы С3А характеризуется также 

уменьшением интенсивности рефлекса d=1,91Å 

(рис. 3). 

Предполагается, что при 1280 °С межплос-

костное расстояние d=2,71Å принадлежит только 

алюмоферритной фазе. Это связано с заметным 

увеличением интенсивности сопутствующих ре-

флексов d=7,24; 1,93Å. Так интенсивность ре-

флекса d=7,24Å увеличивается на 45,1 %, а 

d=1,93Å на 41,9 % относительно температуры 

1250 °С (рис. 2–3). Стоит отметить, что с повы-

шением температуры до 1280 °С образуется рас-

плав. 

Образование алюмоферритной фазы проис-

ходит постепенно и при температуре 1250 °С, со-

гласно идентификации фазы, при помощи про-

граммы Search-Match и указателя Финка, был 

установлен состав фазы с химической формулой 

2СaO·0.3Al2O3·0.7Fe2O3 (С2Al0.6Fe1.4O5). С повы-

шением температуры до 1280 °С фиксируются 

отражения с межплоскостными расстояниями d 

=7,24;2,78;2,71;2,63;1,93Å, принадлежащими 

алюмоферритной фазе состава 

4СaO·Al2O3·Fe2O3. 

Установлено, что оптимальный минералоги-

ческий состав КАФК при спекании смеси А0 

формируется при температуре 1250 °С (рис. 4). 

Химический и фактический фазовый состав 

клинкера представлен в таблице 3. 

Фазовый состав представлен следующими 

клинкерными соединениями: СА, С3А, 

С12А7(следы), СА2(следы) и С2Al0.6Fe1.4O5. 
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Рис. 2. Изменение интенсивности AF-фазы 
Рис. 3. Фрагмент рентгенограммы в области двойных 

углов отражения 46–48˚ 

Таблица 3 

Химический и фактический минералогический состав клинкера 
 

Шифр 
Содержание оксидов, масс. % Содержание клинкерных фаз, % 

Al2O3 Fe2O3 CaO Прочие С2Al0.6Fe1.4O5 Al-фазы Прочие 

Клинкер  

смеси А0 
40,37 17,55 40,60 1,48 35,7 62,8 1,5 

 

 
Рис. 4. Рентгенограмма оптимального фазового состава КАФК (t=1250 °С) 

1 – СА, 2 – С3А, 3 – С12А7, 4 – СА2, 5 – 2CaO·0.3Al2O3·0.7Fe2O3  
 

Результаты термической обработки сырье-

вых смесей, содержащих 1 и 3 % примесных со-

единений, свидетельствуют, что ввод примесей 

оказывает значительное влияние на физико-хи-

мические процессы формирования основных 

фаз. При вводе 1 % примесей наблюдается пони-

жение температуры плавления до 1270 °С, при 

вводе 3 % – до 1190 °С.  
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Анализ рентгенограмм спека смеси А1 (рис. 
5) показал, что основными алюминатными фа-

зами клинкера являются С12А7 (d=4,92; 3,01Å) и 

СА (d=2,97Å). 

 

Рис. 5. Изменение фазового состава КАФК из смеси 

А1 в диапазоне температур 1250–1260 °С 

Интенсивность отражений фазы С12А7 в 

спеке смеси А1 при температуре 1250 °С состав-

ляет 511 имп/сек, при 1260 °С – 712 имп/сек, что 

на 59,3 % (208 имп/сек) выше интенсивности в 

спеке смеси А0 при температуре 1250 °С. Интен-

сивность отражений фазы СА в спеке смеси А1 

при температуре 1250 °С составляет 344 имп/сек, 

при 1260 °С – 340 имп/сек, что на 46,2% (639 

имп/сек) ниже интенсивности СА в спеке смеси 

А0 при температуре 1250 °С. 

Стоит отметить, что при вводе по 1 % при-

месных оксидов (суммарно 5%) более интен-

сивно происходит образование фазы С12А7, в от-

личие от смеси без добавления примесей (смесь 

А0). Причем именно фаза С12А7 становится ос-

новной алюминатной фазой. Вероятнее всего на 

данный процесс влияет оптимальное количество 

примесных оксидов, таких как Na2O и K2O. 

Процесс формирования алюмоферритной 

фазы состава 2CaO·0.3Al2O3·0.7Fe2O3 происхо-

дит идентично, как и в спеке смеси А0. Отличи-

тельной особенностью является изменение пара-

метров кристаллической решетки AF-фазы, это 

характеризуется смещением межплоскостного 

расстояния 7,254Å →  7,314Å при температуре 

1250 °С в клинкерах смеси А0 и смеси А1. Пред-

положительно, это связано с внедрением в кри-

сталлическую решетку фазы, например, TiO2 или 

иных оксидов, и образованием твердых раство-

ров. 

Наличие второстепенных фаз в спеке смеси 

А1 не наблюдается. Формирование оптимального 

фазового состава отмечается, также как в спеке 

смеси А0, при температуре 1250 °С (рис. 6). Дан-

ная температура обжига выбрана исходя из того, 

что по свойствам клинкер, полученный при тем-

пературе 1250 ºС, должен быть схож с клинке-

ром, полученным при 1260 ºС. А так как до тем-

пературы плавления смеси А1 остается неболь-

шой температурный интервал – 10 ºС, то для уве-

личения температурного запаса была выбрана 

температура обжига 1250 ºС. 

 
Рис. 6. Рентгенограмма оптимального фазового состава КАФК (t=1250 °С) 

1 – СА, 3 – С12А7, 5 – 2CaO·0.3Al2O3·0.7Fe2O3  

При увеличении доли примесей до 3 % (сум-

марно до 15 %) протекание физико-химических 
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реакций становится более заметным. В частно-

сти, температурный диапазон плавления изменя-

ется, и наблюдается образование второстепен-

ных фаз в клинкере. 

Результаты исследования показали (рис. 7), 

что в спеке смеси А3 преобладающей алюминат-

ной фазой является СА (d=2,97Å) во всём темпе-

ратурном диапазоне, а также до температуры 

1180 °С можно наблюдать незначительное содер-

жание С3А и С12А7. При этом с повышением тем-

пературы от 1150 до 1170 ºС происходит увели-

чение содержания алюминатной фазы. Об этом 

свидетельствует повышение интенсивности со-

ответствующих отражений на рентгенограммах 

спеков. При дальнейшем повышении темпера-

туры до 1180 ºС наблюдается некоторое сниже-

ние дифракционных отражений алюминатной 

фазы. 

Согласно полученным результатам форми-

рование оптимального минералогического со-

става КАФК в спеке смеси А3 происходит при 

температуре 1170 °С. При этом интенсивность 

отражений фазы СА составляет 496 имп/сек, что 

на 22,4 % ниже в сравнении с интенсивностью от-

ражений СА в спеке смеси А0, и на 44,2 % ниже, 

чем в спеке смеси А1 (344 имп/сек). 

 

 

Рис. 7. Фрагмент рентгенограммы спека смеси А3 
Рис. 8. Изменение интенсивности С2F в спёке  

(смесь А3) 

Алюмоферритная фаза образуется в спёках 

смеси А0 и А1, но не наблюдается в спеке смеси 

А3. На рентгенограмме спека (рис. 7) идентифи-

цируется наличие ферритной фазы С2F 

(d=7,34; 2,80; 2,71; 2,68; 1,94Å). На рисунке 8 

представлены данные по изменению интенсивно-

сти отражений фазы С2F в температурном диапа-

зоне термической обработки смеси А3 1150–1180 

°С. 
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Рис.9. Рентгенограмма оптимального фазового состава КАФК (t=1170 °С) 

1 – СА, 2 – С3А, 3 – С12А7, 6 – C2F, 7 – С2AS+C2S, 8 – (K,Na)AlSi3O8, (K,Na)FeSi3O8 

На рисунке 9 представлен оптимальный фа-

зовый состав спека смеси А3, полученный при 

температуре синтеза 1170 °С. Следует отметить, 

что состав кальциево-алюмоферритного клин-

кера смеси А3 представлен и второстепенными 

соединениями (K,Na)AlSi3O8 и (K,Na)FeSi3O8 

(d=4,28; 3,96; 3,70; 3,45Å), С2AS и C2S (d=3,70; 

2,88; 1,75Å). 

Выводы.  

1. При получении кальциево-алюмоферрит-

ного клинкера из реактивов без добавления при-

месных соединений с повышением температуры 

обжига с 1250 до 1280 ºС происходит снижение 

количества алюминатной фазы и повышение ко-

личества алюмоферритной фазы. Основной алю-

минатной фазой при оптимальной температуре 

обжига 1250 ºС является моноалюминат кальция 

CA. Состав алюмоферритной фазы изменяется от 

2СaO·0.3Al2O3·0.7Fe2O3 до 4СaO·Al2O3·Fe2O3. 

2. При введении в сырьевую смесь 1 % при-

месных оксидов (суммарно 5 %) при температуре 

обжига 1250 ºС основной алюминатной фазой яв-

ляется C12A7. Алюмоферритная фаза представ-

лена, как и для смеси А0, составом 

2СaO·0.3Al2O3·0.7Fe2O3.  

3. При введении в сырьевую смесь 3 % при-

месных оксидов (суммарно 15 %) с повышением 

температуры обжига с 1150 до 1170 ºС происхо-

дит увеличение содержания алюминатной фазы. 

Основной алюминатной фазой является СА на 

всем температурном интервале. Основной 

алюмоферритной фазой на всем температурном 

интервале является фаза состава 2CaO·Fe2O3. 

4. Ввод примесных соединений в количестве 

1 % не приводит к существенному изменению 

фазового состава КАФК, а при увеличении до 3 

% примесных оксидов в фазовом составе спёка из 

смеси А3 наблюдается наличие соединений 

(K,Na)AlSi3O8, (K,Na)FeSi3O8, С2AS и C2S. 

5. Оптимальной температурой обжига для 

получения кальциево-алюмоферритного клин-

кера для смесей без добавления (смесь А0) и с 

1 % (смесь А1) примесных соединений является 

1250 ºС. Для смеси с добавлением 3 % (смесь А3) 

примесных соединений – 1170 ºС. Эти резуль-

таты имеют значительное практическое значение 

для промышленности, а также позволяют в даль-

нейшем оптимизировать процессы производства 

КАФК, что, в свою очередь, может привести к по-

вышению качества готового продукта и сниже-

нию производственных затрат.  
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STUDY OF THE EFFECT OF IMPURITY COMPOUNDS ON PHASE FORMATION 

IN THE SYNTHESIS OF CALCIUM-ALUMOFERRITE CLINKER 

Abstract. The article discusses the effect of impurity oxides SiO2, MgO, TiO2, Na2O, K2O in the amount 

of 1 and 3 % (each, respectively) in the synthesis of calcium-alumoferrite clinker. Phase formation in the 

CaCO3‒Al2O3‒Fe2O3 system has been studied in the temperature range of 1250‒1280 °C with an isothermal 

exposure of 40 minutes. The results of an X-ray diffraction analysis of the formed phase composition of cal-

cium-alumoferrite clinker in a «zero» mixture and with the addition of 1 and 3 % of impurity compounds are 

presented. The analysis of the formation of aluminate, ferritic and/or aluminoferrite phases of clinker in mix-

tures with the introduction of impurity oxides is carried out. It was found that during the firing of the «zero» 

mixture A0, a significant amount of aluminate phases of the composition CA and C3A are formed, in the mixture 

A1 – C12A7 and CA, in the mixture A3 – CA. An alumoferrite phase of variable composition Ca2Al0.6Fe1.4O5 is 
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formed in the sinter of mixtures A0 and A1, and a ferritic phase C2F is formed in mixture A3. The formation 

of secondary phases is observed with the introduction of 3 % impurity oxides, these include compounds 

(K,Na)AlSi3O8, (K,Na)FeSi3O8 (d,Å 4.28;3.96;3.70;3.45), as well as a small amount of C2AS and C2S. It is 

recommended to take the optimal synthesis temperature for the mixture A0 – 1250 °C, for the mixture A1 – 

1250 °C and mixtures A3 – 1170 °С with an isothermal exposure of 40-50 minutes. 

Keywords: calcium-aluminoferrite clinker, calcium monoaluminate, calcium aluminoferrite, helenite, mi-

nor phases, impurity compounds 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМЗИТОВОГО ГРАВИЯ 

ПОЛУСУХИМ СПОСОБОМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 

И МАЛО ПЛАСТИЧНОГО СЫРЬЯ 

Аннотация. В современных условиях более правильным следует считать направление по видоиз-

менению свойств керамзита, выпускаемого на керамзитовых заводах, и определить основные пути 

его возможного применения. Производство особо легкого керамзитового гравия имеет ряд техноло-

гических особенностей.  

Одним из основных условий, необходимых для вспучивания глинистого сырья при обжиге, явля-

ется образование пиропластической массы с оптимальными параметрами вязкости в относительно 

широком интервале температуры нагрева и выделении из этой массы достаточного количества га-

зообразных продуктов. Степень вспучивания зависит от комплекса факторов, включающих каче-

ственный состав исходного сырья, режимы термообработки и физико-химические процессы.  

Применение местной сырьевой базы позволяет расширить использование малопластичных глин 

как компонентов массы. Применение техногенных отходов (шлака, пылеунос из электрофильтра ке-

рамзитового производства) позволяет расширить интервал спекания глин местных месторождений 

(Ястребовское и Харлановское), а введение более пластичной глины позволяет сформовать гранулы 

полусухим способом. Лабораторные исследования показали, что использование более пластичной 

глины Пореченского месторождения (Тульская область), как добавки, позволяет получить легкий ке-

рамзит при температуре, начиная с 1140 оС. Основные характеристики полученного материала со-

ответствуют ГОСТ 32496-2013. 

Ключевые слова: керамзитовый гравий, способы формования, глина, пиритные огарки, пылеунос 

из электрофильтра керамзитового производства, насыпная плотность. 

Введение. Керамические материалы явля-

ются главным приоритетом в индивидуальном 

жилищном строительстве. Эти материалы обла-

дают высокими технико-эксплуатационными ха-

рактеристиками, долговечностью, экологической 

чистотой. Не смотря на изменчивый спрос на ке-

рамические материалы, а также некоторые эко-

номические и политические проблемы, остро 

стоит задача улучшения качества производимого 

материала и расширения ассортимента продук-

ции для строительства зданий и других объектов. 

Керамзит давно завоевал славу лучшего тепло- и 

звукоизоляционного строительного материала. 

Применение керамзитового гравия, как строи-

тельного материала, не утратило своего значе-

ния, что дает возможность расширить области 

исследований при производстве керамического 

пористого заполнителя. 

Исследования керамзитобетонных стеновых 

блоков в сравнении с силикатным и керамиче-

ским кирпичом показали, что их использование 

при строительстве зданий позволяет снизить теп-

лопроводность на 10–67 %, массу стеновой кон-

струкции на 25–29 %, затраты материалов на 

строительство 1 м3 – на 35–45 % [1]. Одним из 

путей решения данной проблемы является орга-

низация производства особо легкого керамзита с 

насыпной плотностью 200–250 кг/м3, что соот-

ветственно резко уменьшит его теплопровод-

ность. Однако даже на таком керамзите при ис-

пользовании стандартных технологий невоз-

можно получение конкурентоспособных керам-

зитобетонов. 

Сырьем для производства керамзита служат 

глинистые породы, которые относятся, в основ-

ном, к осадочным, такие как сланец, тонзиллит и 

т.д. Для производства керамзита наиболее при-

годны монтмориллонитовые и гидрослюдистые 

глины, содержащие не более 30 % свободного 

кварца. Общее содержание SiO2 не должно пре-

вышать 70 %, А12О3 – не менее 12 %, Fe2O3 + FeO 

– до 10%, органические примеси – 1–2 %. При-

сутствие SiO2 в больших количествах снижает 

пластические свойства глины; Al2O3 придает из-

делиям огнестойкость; Fe2O3 плавится в глине, 

что снижает ее температуру спекания и плавле-

ния, а также придает изделиям цвет; Fe2O3 в зави-

симости от количества в глине может снизить 

температуру ее спекания; CaО и MgO, равно-

мерно распределенные в глинах, придают изде-

лиям пористость и, следовательно, легкость и вы-

сокую водопоглощаемость, Na2O и K2О снижают 

температуру спекания глины [2]. 

Не смотря на широкое распространение ме-

сторождений глин их химический состав не все-

гда оптимален. По мере развития производства 

керамзита и совершенствования его технологии 
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все большее значение приобретают добавки – 

разнообразные вещества и материалы минераль-

ного и органического происхождения, находящи-

еся в различном агрегатном состоянии, которые 

вводятся в исходное сырье в процессе производ-

ства керамзита. Добавки используют для интен-

сификации физико-химических процессов при 

образовании гранул керамзита, повышения каче-

ства материала, роста производительности и сни-

жения себестоимости продукции. Степень вспу-

чиваемости исходного глинистого сырья опреде-

ляет качество не только керамзита, но и качество 

строительных материалов на его основе [3]. Один 

из важных факторов, влияющих на температуру 

и интервал плавления, является химический со-

став глинистых пород, применяемых при произ-

водстве керамического гравия [4]. Он определяет 

вязкостную характеристику сырья, условия поро-

образования и вспучивания при обжиге. Химиче-

ский состав оказывает большое влияние на изме-

нение реологических свойств размягченной, до-

веденной до пиропластического состояния гли-

нистой массы и дает возможность корректиро-

вать добавками глинистые массы для производ-

ства керамзита, при использовании мало вспучи-

ваемого сырья. 

Для улучшения процессов вспучивания в 

глинистых массах контролируют количество 

Fе2O3. В качестве железосодержащих корректи-

рующих добавок вводят различные компоненты: 

пиритные огарки, железная руда, нефтесодержа-

щий шлам. Корректировка состава глинистого 

сырья по количеству свободного кварца, оксида 

железа и кальция может происходить при введе-

нии гальваношламов [2, 5]. В керамическую 

массу для производства керамзита вводили ди-

зельное топливо, как органоминеральную до-

бавку. Можно также использовать отходы угле-

обогащения.  

Важнейшее из требований к сырью – вспу-

чивание при обжиге. Вспучиваемость характери-

зуется коэффициентом вспучивания: 

Квс =
Vк

Vc
, 

где VК – объем вспученной гранулы керамзита;  

Vc – объем сухой сырцовой гранулы до об-

жига.  

Характеризуется коэффициент соотноше-

нием объемов гранул после обжига к объему вы-

сушенных гранул при начальной термообработке 

при температуре 120оС. 

Второе требование к сырью (в значительной 

степени связанное с первым) – легкоплавкость. 

Температура обжига должна быть не выше 

1250°С, и при этом переход значительной части 

наиболее мелких глинистых частиц в расплав 

должен обеспечить достаточное размягчение и 

вязкость массы. В противном случае, образую-

щиеся при обжиге глины газы, не удерживаемые 

массой, свободно выйдут, не вспучив материал. 

Для увеличения коэффициента вспучивания, 

в качестве источника углерода, в состав массы 

вводят такие добавки, как уголь, мазут, опилки и 

другие горючие добавки для увеличения образо-

вания газа при горении. 

Процесс подготовки сырьевых материалов 

является важным этапом в технологической це-

почке получения керамических гранул. Тонкое 

измельчение сырьевых материалов позволяет 

компонентам массы интенсивно взаимодейство-

вать при спекании. Увеличение удельной поверх-

ности частиц, при уменьшении их размера до  

0,1 мм, позволяет компонентам массы равно-

мерно распределяться по объёму материала, что 

приводит к их плотному контакту. Распределе-

ние влаги и органической добавки осуществля-

ется совместно при интенсивном перемешивании 

формовочной массы. Усреднение фракционного 

состава и образование гранул требуемого раз-

мера происходит в смесителе-грануляторе [6, 7].  

Химический состав глинистых пород, при-

меняемых при производстве керамзита – наибо-

лее важный фактор, влияющий на температуру и 

интервал плавления материала. На рисунке 1 

представлена диаграмма, позволяющая опреде-

лить по химическому составу применение кор-

ректирующих добавок [4].  

 

Рис. 1. Поля вспучивания глинистого сырья  

в тройной диаграмме [4]: 

I – область хорошей естественной вспучиваемости, 

II – область применения порообразователей 

Введение в состав масс техногенных матери-

алов влияет на образование стеклофазы и улуч-

шает физико-механические свойства керамзито-

вого гравия. Проводимые многими исследовате-

лями работы это подтверждают [8, 9]. Общее ко-

личество вводимых добавок составляет до 10 % 

от керамической массы. 
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Процесс обжига является основным при по-

лучении керамзитового гравия. Происходит 

вспучивание полуфабриката при температуре по-

явления жидкой фазы. Количество расплава сни-

жается при увеличении тугоплавких соединений 

[10, 11]. Основным условием, обеспечивающим 

вспучивание глинистых пород при нагревании, 

является совмещение во времени пиропластиче-

ского состояния глины с интенсивным газовыде-

лением внутри обжигаемого материла [10]. Пред-

варительный прогрев гранул позволяет органиче-

ской составляющей в керамической массе 

нагреться до температуры вспышки и начала ин-

тенсивного разложения и окисления, перехода  

6Fе2O3 → 4 Fе3O4 + О2; 2Fе3O4 → 6FеO + О2;  

Fе2O3 + С → 2 FеO + СО; Fе2O3 + СО → 2 FеO + СО2; С+О2 →СО2. 

При попадании в зону максимальной темпе-

ратуры, в изделиях резко возрастает количество 

жидкой фазы. Происходит уплотнение оболочки, 

в результате чего она становится газонепроница-

емой, а будучи в приропластическом состоянии 

является способной к деформации без разрыва 

сплошности [12].  

При недостатке в глинистом сырье окислов 

железа и при наличии достаточного количества 

органических примесей интенсивное вспучива-

ние можно обеспечить введением таких добавок 

как: пиритные огарки, железной и болотной руды 

до оптимального количества. Введение жидких 

нефтепроизводных веществ образует органоми-

неральные комплексы с наличием сложных фи-

зико-химических явлений в структуре глинистых 

минералов. Шихты обладают хорошей пирохи-

мической активностью. Оптимальное количество 

вводимых вспучивающих добавок составляет 

0,5‒2,0 % [13]. 

Отдельное использование корректирующих 

добавок позволяет получить продукт с задан-

ными свойствами. Однако комплексное исполь-

зование методов корректирования химического 

состава керамических масс для производства 

мелкофракционных заполнителей в литературе в 

полном объеме не освещено. Целью проводимых 

исследований комплексного влияния корректи-

рующих добавок, является определение возмож-

ности управления формирования макрострук-

туры керамзитового гравия. Одной из главных за-

дач разработки такой технологии является рас-

ширение сырьевой и компонентной базы для про-

изводства керамзитового гравия.  

Материалы и методы. Для анализа возмож-

ностей применения глинистого сырья Белгород-

ской области для производства кармического по-

ристого заполнителя были рассмотрены глины 

ближайших месторождений. На предприятии г. 

Белгорода АО «Завод ЖБК-1» производится ке-

рамический гравий по пластическому способу 

производства с использованием Ястребовской 

глины. Месторождение используется довольно 

долгое время, поэтому была рассмотрена воз-

можность использовать глину другого близлежа-

щего месторождения (Харлановского). Примене-

ние техногенных отходов (шлака, пылеунос из 

электрофильтра керамзитового производства АО 

«Завод ЖБК-1», г. Белгород, пиритные огарки 

АО «Аммофос», г. Череповец, Вологодская об-

ласть) позволяет расширить интервал спекания 

глин местных месторождений, а введение более 

пластичной глины позволяет сформовать гра-

нулы полусухим порошковым способом.  

Глины Белгородской области обладают 

средней и малой пластичностью, что сказывается 

на вспучиваемости. При получении керамзито-

вого гравия из местных глин в качестве глини-

стого сырья использовались – глины месторож-

дений, расположенных в Белгородском районе, а 

также пластичные глины Пореченского место-

рождения (Тульская область) и Латненского ме-

сторождения (Воронежская область). 

Химической состав всех используемых в ис-

следовательской работе компонентов представ-

лен в таблице 1.  

Таблица 1 

Химический состав компонентов 

Наименование 

компонента 

Содержание в массе, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fе2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 п.п.п. 

Ястребовская глина (№ 1) 66,70 0,85 12,50 5,19 3,78 1,39 2,08 0,57 0,22 6,40 

Харлановская глина (№ 2) 69,10 0,91 13,60 5,66 1,34 1,47 2,10 0,49 0,10 4,88 

Пореченская глина 48,80 0,74 22,90 9,73 2,61 1,87 3,36 0,13 0,03 9,51 

Латненская глина  48,50 1,82 34,20 0,97 0,70 0,36 0,33 0,07 0,01 13,00 

Пиритный огарок 20,80 0,20 4,25 58,20 1,62 1,04 0,47 0,49 4,15 4,44 

Пылеунос из  

электрофильтра 
64,99 0,82 19,21 5,71 2,64 2,93 2,2 0,56 0,13 – 
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Основная часть. Исследования проводи-

лись в 2 этапа. На первом этапе было необходимо 

выяснить, какая из рассматриваемых глин мест-

ных месторождений наиболее соответствует тре-

бованиям, предъявляемым к сырью для произ-

водства легкого и тяжелого керамического гра-

вия. Для увеличения количества пиропластиче-

ской составляющей в состав вводили пиритные 

огарки (ПО), повышая количество железа в 

массе. Были определены свойства глин при вспу-

чивании с применением и без корректирующих 

вспучивающих добавок.  

Составы разработанных масс приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2  

Содержание компонентов в составах масс 

Составы 

 сырьевых масс 

Содержание сырьевых компонентов, масс. % 

Глина 

Ястребовская 

Глина 

Харлановская 

Глина 

Подгоренская 

Глина 

ЛТ 
ПО ДТ 

Состав 1 100,00 – – – – – 

Состав 2 99,00 – – – – 1,00 

Состав 3 95,00 – – – 3,00 2,00 

Состав 4 – 100,00 – – – – 

Состав 5 – 99,00 – – – 1,00 

Состав 6 – 95,00 – – 3,00 2,00 
 

Введение ПО увеличивает образование жид-

кой фазы, что влияет на спекание гранул. 

Были отформованы гранулы, которые обжи-

гали при температуре 1140–1220 °С с шагом  

20 °С и выдержкой при максимальной темпера-

туре в течении 10 мин, с предварительным подо-

гревом 20 мин при температуре 400 °С. Затем го-

товые гранулы испытывали для определения фи-

зико-механических свойств полученных образ-

цов. 

В результате исследования были изучены ос-

новные физико-механические свойства. Одним 

из наиболее важных является насыпная плот-

ность Показатель насыпной плотности керамзи-

товых гранул приведен в таблице 3. 

Таблица 3 

(Насыпная) плотность гранул керамзита, кг/м3 

Составы сырьевых масс 
Температура вспучивания, °С 

1140 1160 1180 1200 1220 

Состав 1 860 807 719 546 498 

Состав 2 687 566 465 435 401 

Состав 3 906 825 653 546 487 

Состав 4 1206 1118 955 740 705 

Состав 5 532 446 390 340 336 

Состав 6 1012 841 733 570 479 
 

Исследования показали, что без введения ка-

ких-либо добавок глина Ястребовского место-

рождения вспучивается лучше, а насыпная плот-

ность гранул в 1,2–1,4 раза ниже, чем у образцов 

из Харлановской глины. Ведение в массу выгора-

ющей добавки – дизельного топлива, позволяет 

Харлановской глине показать лучшие свойства 

по сравнению с Ястребовской глиной. При введе-

нии ПО + ДТ свойства практически выравнива-

ются. 

На втором этапе исследований в массы вво-

дили пластичные глины, для улучшения формо-

вочных свойств полуфабриката. Местные глины 

использовали в соотношении 1:1, т.к. предыду-

щие исследования показали схожесть обжиговых 

свойств при введении вспучивающей добавки. 

Введение в массу дополнительно пластичной 

глины и корректирующей железосодержащей до-

бавки позволяет расширить области исследова-

ний и разработки составов для производства ке-

рамического гравия. Применение пыли из элек-

трофильтра керамзитового производства АО «За-

вод ЖБК-1», г. Белгород (ПЭ), решает проблему с 

утилизацией отходов в рамках программ по защите 

окружающей среды. Химический состав ПЭ иден-

тичен составу обожжённого из применяемых 

глин керамзита. 

Разработанные для исследований составы 

приведены в таблице 4.  

Были также отформованы гранулы, которые 

обжигали при температурах 1120–1220 °С с ша-

гом 20 °С. Условия предварительной подготовки 
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гранул соответствуют предыдущей серии экспе-

риментов. Далее были исследованы  физико-ме-

ханические свойства полученных образцов. По-

казатель насыпной плотности керамзитовых гра-

нул приведен в таблице 5. 

Таблица 4 

Содержание компонентов в составах масс 

Составы 

сырьевых 

масс 

Содержание сырьевых компонентов, масс. % 

Глина 

Ястребовская 

Глина 

Харлановская 

Глина 

Подгоренская 

Глина 

ЛТ 
ПО ДТ ПЭ 

Состав 7 35,00 35,00 19,00 – 8,00 1,00 2,00 

Состав 8 35,00 35,00 24,00 – 3,00 1,00 2,00 

Состав 9 37,00 37,00 20,00 – 3,00 1,00 2,00 

Состав 10 39,50 39,50 15,00 – 3,00 1,00 2,00 

Состав 11 35,00 35,00 – 20,00 7,00 1,00 2,00 

Состав 12 39,00 39,00 – 10,00 9,00 1,00 2,00 
 

Таблица 5 

(Насыпная) плотность гранул керамзита, кг/м3 

Составы сырье-

вых масс 

Температура вспучивания, °С 

1120 1140 1160 1180 1200 1220 

Состав 7 294 246 234 234 277 297 

Состав 8 381 301 263 219 206 229 

Состав 9 434 330 298 239 238 202 

Состав 10 362 272 232 227 219 240 

Состав 11 544 417 362 304 241 218 

Состав 12 512 440 358 335 295 329 
 

 

Проведенные исследования показали, что 

введение в массу Пореченской глины позволяет 

получить легкий керамзит при низких температу-

рах – 1120 °С, при введении в состав достаточно 

большого (до 8 %) количества ПО. Снижение ко-

личества ПО позволяет получить легкий керами-

ческий гравий при температуре 1160–1200 °С.  Из 

данных приведенных в таблице 5 видно, что при 

введении в массу Латненской глины, при соблю-

дении тех же условий, наиболее легкий керамзит 

получается при температуре 1220 °С (состав 11). 

Все исследования проводились в соответствии с 

требованиями ГОСТ и технологических приемов 

[14, 15].  

Выводы. Проведенные исследования позво-

ляют сделать вывод, что образцы на основе 

глины Ястребовского месторождения, без введе-

ния каких-либо добавок, вспучиваются уже при 

температуре 1140оС и соответствуют марке 

М800, а при температуре 1200оС – марке М500 в 

соответствии с ГОСТ 32496-2013 «Заполнители 

пористые для легких бетонов. Технические усло-

вия». Введение корректирующих и вспучиваю-

щих добавок (пиритные огарки, пылеунос из 

электрофильтра керамзитового производства) 

повышает коэффициент вспучивания глины в 2,5 

раза, что, в свою очередь, снижает насыпную 

плотность.  

При введении Пореченской глины, при тем-

пературах обжига 1140–1180 °С, полученные 

массы могут соответствовать марке М300 и 

М200. Введение тугоплавких глин повлияло на 

изменение насыпной плотности готовой продук-

ции: насыпная плотность снизилась с  

544–512 кг/м3 до 218–329 кг/м3 при увеличении 

введения ЛТ-1.  

Повышение температуры обжига до 1220°С 

позволило получить керамзитовый гравий с низ-

кой насыпной плотностью готовой продукции. 

Образцы из местных глин с низким коэффициен-

том вспучивания, при использовании ряда кор-

ректирующих добавок (пиритные огарки, пыле-

унос из электрофильтра керамзитового произ-

водства, дизельного топлива), подходят для про-

изводства керамзитового гравия в Белгородской 

области и позволяют расширить ассортимент 

производимой продукции, от тяжелого керамзита 

до легкого.  
Источник финансирования. Работа вы-

полнена в БГТУ им. В.Г. Шухова в рамках реали-

зации Программы развития университета 

«ПРИОРИТЕТ 2030»  (проект № СП1-5/3-2024 

«Организация пилотного опытно-промышлен-

ного производства мелкофракционного легкого 

пористого заполнителя»), с использование обо-

рудования Центра высоких технологий  

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF EXPANDED GRAVEL 

BY SEMI-DRY METHOD USING TECHNOGENIC WASTE AND LOW PLASTIC RAW 

MATERIALS 

Abstract. In modern conditions, it is more correct to consider the direction of modifying the properties of 

expanded clay produced at expanded clay factories, and to determine the main ways of its possible use. The 

production of extra-light expanded clay gravel has a number of technological features. 

One of the main conditions necessary for the swelling of clay raw materials during firing is the formation 

of a pyroplastic mass with optimal viscosity parameters in a relatively wide range of heating temperatures and 

the release of a sufficient amount of gaseous products from this mass. The degree of swelling depends on a set 

of factors, including the qualitative composition of the initial raw materials, heat treatment modes and physi-

cochemical processes. 

The use of local raw materials allows to expand the use of low-plasticity clays as components of the mass. 

The use of man-made waste (slag, dust from the electrostatic precipitator of expanded clay production of JSC 

«Zavod ZhBK-1», Belgorod, pyrite cinders of JSC «Ammophos», Cherepovets, Vologda Region) allows to 

expand the sintering range of clays from local deposits (Yastrebovskoye and Kharlanovsky), and the introduc-

tion of more plastic clay allows to form granules in a semi-dry way. 

Laboratory studies have shown that the use of more plastic clay from the Porechenskoye deposit (Tula 

region) as an additive allows obtaining lightweight expanded clay at temperatures starting from 1140 °C. The 

main characteristics of the obtained material comply with GOST 32496-2013. 

Keywords: expanded clay gravel, molding methods, clay, pyrite cinders, dust removal from the electro-

static precipitator of expanded clay production, bulk density 
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СОЗДАНИЕ ВИРТУАЛЬНОГО ДАТЧИКА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ 

ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ 

Аннотация. Определение параметров пространственной ориентации объектов представляет 

собой актуальную проблему и имеет важнейшее значение для различных отраслей науки и техники. В 

большинстве случаев это осуществляется с помощью информационно-измерительных систем, изме-

ряющих положение, ориентацию и параметры движения управляемого объекта. Мобильные робото-

технические системы широко используют методы инерциальной навигации. Отладка таких систем 

обычно требует создания испытательного стенда и экспериментального тестирования разработан-

ных решений инерциальной навигации. Сократить временные и финансовые затраты при проектиро-

вании и разработке систем, использующих инерциальную навигацию, возможно, если большую часть 

экспериментов и проверок выполнять на основе математической модели. Поэтому, методы постро-

ения виртуальных датчиков для моделирования пространственного движения робототехнических си-

стем представляют интерес, как и практическое применение таких датчиков при исследовании ро-

бототехнических систем.  

Статья посвящена решению задач создания виртуального датчика для инерциальной навигации, 

содержащего трехкоординатные акселерометры и гироскопы в среде моделирования CoppeliaSim. 

Выполнена проверка работы такого датчика в тестовых примерах с линейными и вращательными 

перемещениями, оценены ошибки определения таким датчиком ускорений и угловых скоростей. 

Ключевые слова: мобильный робот, манипулятор, гироскоп, акселерометр, обработка сигналов, 

математическая модель 

Введение. Определение пространственной 

ориентации роботов, их рабочих органов явля-

ется необходимой задачей, решаемой системой 

управления роботом. Для этого могут использо-

вать различные методы [1]. Основными недо-

статками оптических методов являются необхо-

димость должного освещения и организации 

внешней среды, а также потребность в значитель-

ных вычислительных ресурсах. Определение 

пространственного положения легко реализуется 

при использовании датчиков, имеющих кинема-

тические связи с «неподвижными» и «перемеща-

ющимся» звеньями. Однако, если устройство пе-

ремещается в пространстве по сложной траекто-

рии, применение «контактных методов» невоз-

можно. Именно это определяет проблему измере-

ния параметров ориентации и движения тел в 

пространстве [2]. В этом случае ориентация объ-

ектов и параметры их перемещения могут быть 

определены на основе методов инерциальной 

навигации [2‒4]. На основе датчиков ускорения и 

гироскопов [5, 6], можно решать задачи оценки 

пространственной ориентации и перемещения 

объекта [7]. В зависимости от специфики и осо-

бенностей мобильных устройств, подход к реше-

нию этих задач сенсорно-информационной под-

системой может быть различным [8, 9], как и ал-

горитмы вычислений [10‒12].  

Известно [12], что методы вычисления ли-

нейных и угловых перемещений на основе изме-

рения ускорений и угловых скоростей обладают 

методическими, расчетными и измерительными 

погрешностями. Минимизация этих погрешно-

стей обеспечивается как на этапах проектирова-

ния, так и на этапах отладки и тестирования. Есть 

часть задач обеспечения точности сенсорно-ин-

формационной системы, связанная с датчиками, 

их сигналами и начальной обработкой этих сиг-

налов (смещения, линеаризация и пр.). Есть часть 

задач, связанная с алгоритмическим обеспече-

нием процесса определения положения, ориента-

ции и перемещений тел. Какие-то из этих задач 

могут быть решены только в составе реальной из-

мерительной системы, установленной на объ-

екте, движение и ориентацию которого требуется 

контролировать [12]. Другие могут решаться с 

использованием макетов или эксперименталь-

ных стендов. Однако, проектирование и изготов-

ление стенда для отладки разрабатываемого про-

граммно-аппаратного комплекса требует значи-

тельных финансовых и временных затрат. По-

этому эффективным может являться применение 

методов исследования и проектирования на ос-

нове виртуального моделирования [13]. 

Сократить затраты и время разработки воз-

можно при использовании виртуальных стендов 

и моделей реальных устройств [13]. Виртуальная 
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модель должна соответствовать физическому 

объекту и быть оснащена необходимыми датчи-

ками. В этом случае алгоритмы и программы, 

разработанные и проверенные на виртуальной 

модели можно использовать в реальном устрой-

стве. В данной статье рассматривается разра-

ботка сенсорной подсистемы для определения 

пространственной ориентации и угловых переме-

щений объекта. 

Методы, оборудование, материалы. В ка-

честве материалов при подготовке данной статьи 

были использованы публикации об исследова-

ниях в области навигации и управления робото-

техническими системами, статьи о решении за-

дач инерциальной навигации в реальных мобиль-

ных и промышленных роботах, а также резуль-

таты собственных работ по созданию элементов 

и программного обеспечения для систем инерци-

альной навигации. Используемые методы ‒ ме-

тоды математического моделирования физиче-

ских систем линейного и вращательного движе-

ния, решения дифференциальных уравнений 

пространственного движения твердых тел и 

оценки погрешности результатов математиче-

ского моделирования. Программные средства, 

использованные при проведении исследований, 

результаты которых изложены ниже ‒ пакеты 

Coppeliasim и Matlab. 

Объект исследования, цели и задачи ис-

следования. Целью исследования являлось со-

здание виртуального датчика, позволяющего при 

моделировании робототехнических и других си-

стем, реализующих координатные перемещения, 

моделировать системы инерциальной навигации. 

Для этого решены задачи разработки трехкоор-

динатных датчиков ускорений и трехкоординат-

ных датчиков угловых скоростей, разработки ал-

горитмов, вычисляющих значения гироскопов и 

акселерометров, экспериментальной проверки 

точности значений виртуального датчика. Объек-

том исследования является процесс движения 

звеньев робота (твердых тел) и процесс измере-

ния действующих ускорений и угловых скоро-

стей посредством виртуального датчика.  

Основная часть.  
Выбор среды моделирования. Выбор среды 

моделирования [14, 15] осуществлялся на основе 

таких критериев, как наличие и возможность ис-

пользования виртуальных датчиков, точность 

моделирования процессов движения твердых 

тел, наличие различных решателей систем диф-

ференциальных уравнений. В настоящее время 

CoppeliaSim является одним из лучших симуля-

торов [15], обладает развитыми средствами инте-

грации моделей с внешними программно-аппа-

ратными решениями. 

Создание 3D модели стенда. Среда 

CoppeliaSim имеет инструменты [16‒18] для со-

здания объектов любой сложности. Однако, бо-

лее удобным является объединение возможно-

стей конструкторской САПР и среды моделиро-

вания. В этом случае в системе автоматического 

проектирования создается устройство, представ-

ляющее собой сборку из нескольких деталей, 

способных перемещаться друг относительно 

друга. Эта сборка экспортируется в формате urdf 

(universal robotic description format) [18]. Этот 

файл импортируется в CoppeliaSim как виртуаль-

ная модель устройства. На рисунке 1 показан ре-

зультат создания виртуального стенда для иссле-

дования возможностей систем инерциальной 

навигации.  

 

Рис. 1. Виртуальный стенд, полученный из urdf-сборки 

После расположения «вручную» виртуаль-

ных двигателей и датчиков, модель может ис-

пользоваться для экспериментов.  

Построение виртуального акселерометра. 

Акселерометр ‒ это устройство (датчик), измеря-

ющий полное ускорение, поэтому даже если 
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устройство статично, оно будет измерять грави-

тационное ускорение [19]. На рис. 2 представлен 

типовой акселерометр, измеряющий силы взаи-

модействия шарика, обладающего массой со 

стенками датчика.

 

Рис. 2. Представление акселерометра: (а) в неподвижном состоянии, (б) в свободном падении, 

(в) при повороте на 45 градусов 

Общий вектор ускорения, измеряемый дат-

чиком, содержит как гравитационное составляю-

щую, так и ускорения от движения датчика.  

В CoppeliaSim датчик ускорения может быть 

создан с использованием трехкоординатного дат-

чика (рис. 3), который измеряет силы, действую-

щие на пробную массу. 

 
Рис. 3. Ориентация осей при измерении действую-

щих сил и моментов 

На значения сил, действующих вдоль трех 

координатных осей, можно рассчитать ускоре-

ния, зная массу, закрепленную на датчике. При-

мем массу, использованную в датчике, равной 1 

г, тогда ускорение объекта определится следую-

щим образом  

𝑎𝑐𝑐 =
𝐹

𝑚
 ;   (1) 

где а𝑐𝑐  – ускорение в м/с𝟐 , 𝐹  сила в [Н] и 𝑚 

масса в [кг]. 

Трехкоординатный датчик ускорений на ос-

нове датчика сил, созданный в CoppeliaSim при 

тестировании показал значительные ошибки из-

мерения ускорений. Это обнаружено при модели-

ровании характерных процессов разгона/свобод-

ного падения/торможения как при однокоорди-

натном перемещении, так и при одновременном 

движении по нескольким координатам. Таким 

образом построение виртуальных датчиков уско-

рения в пакете CoppeliaSim на основе датчиков 

сил авторами не рекомендуется.  

Дальнейшие исследования выполнялись с 

использованием виртуального трехкоординат-

ного датчика ускорений, построенного на основе 

анализа изменения скоростей тела (основания) 

датчика.  

Пусть 𝑣0 и 𝑣1 ‒ два вектора скорости дат-

чика, полученные за интервал времени 𝑑𝑡 в гло-

бальной системе координат, 𝑅𝑠
𝑔

 ‒ матрица враще-

ния системы координат датчика относительно 

глобальной системы координат, а g – вектор дей-

ствующего гравитационного ускорения. Вектор 

ускорения датчика 𝑎𝑐𝑐 в системе координат дат-

чика (вдоль его осей) будет: 

𝑎 =  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
;   (2)  

𝑎𝑔𝑙𝑜𝑏 = 𝑎 + 𝑔;                   (3) 

𝑎𝑐𝑐 =  𝑅𝑠
𝑔 −1 ∗  𝑎𝑔𝑙𝑜𝑏;                  (4) 

где 𝑎 ‒ вектор ускорения линейного перемеще-

ния датчика в глобальной системе координат; 

𝑎𝑐𝑐  ‒ вектор ускорения, измеренный датчи-

ком в его системе координат. 

Программный скрипт, вычисляющий чис-

ленные значения ускорений в проекции на коор-

динатные оси виртуального датчика, выполняет 

преобразования в соответствии с уравнениями 2‒

4 с интервалом времени вычислений, совпадаю-

щим с интервалом времени моделирования.  

Построение виртуального гироскопа. В 

CoppeliaSim имеется возможность с помощью 

программного интерфейса получать текущие 

значения угловых скоростей объектов сцены в 

глобальной системе координат. Гироскоп – это 

датчик для измерения угловой скорости вращаю-

щихся объектов, осуществляемый в локальной 

системе координат датчика [20]. При модели-

ровании систем инерциальной навигации нужен 
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виртуальный гироскоп, «сигнал» которого соот-

ветствовал бы скорости вращения «корпуса дат-

чика» относительно осей системы координат, 

связанной с датчиком.  

При создании виртуального датчика исполь-

зован метод вычисления угловых скоростей твер-

дого тела на основе изменения его простран-

ственного расположения [20, 21]. Предположим, 

в процессе моделирования в момент времени t-1 

объект занимает определенное положение, опи-

сываемую углами Эйлера 𝜑(𝑡 − 1), 
  𝜃(𝑡 − 1),   𝜓(𝑡 − 1). Через интервал времени мо-

делирования dt тело займет положение 

𝜑(𝑡),   𝜃(𝑡),   𝜓(𝑡) (рис. 4).  

 
Рис. 4. Изменение пространственной ориентации объекта в процессе моделирования 

Для любого объекта сцены [18, 19] можно 

получить матрицу вращения в текущем моменте 

времени.  

𝑅 = 𝑅𝑧(𝜓). 𝑅𝑦(𝜃). 𝑅𝑥(𝜑); (5) 

где 𝑅  ‒ матрица вращения, 𝑅𝑥(𝜑),⋅ 𝑅𝑦(𝜃),⋅
𝑅𝑧(𝜓)  ‒ матрицы вращения вокруг осей X, Y и Z 

соответственно. 

Зная изменения значений матрицы вращения 

в последовательные моменты времени моделиро-

вания, можно получить углы Эйлера [21, 22], 

определяющие пространственную ориентацию 

тела в текущий момент времени. На рисунке 5 по-

казано изменение на интервале времени dt про-

странственного положения некоторого тела, опи-

сываемое матрицей поворота.  

Для представленной ситуации, если из-

вестны матрицы вращения 𝑅𝐴
0  и 𝑅𝐵

0 , 𝑅𝐵
𝐴 , про-

странственное положение тела в глобальной си-

стеме координат или в системе координат дру-

гого тела может быть получено следующим обра-

зом:  

𝑅 =   𝐵
0 𝑅 ∗𝐴

0 𝑅𝐵
𝐴 ;                        (6) 

𝑅 =   𝐵
𝐴 𝑅𝐴

0 −1 ∗ 𝑅𝐵
0 ;                      (7) 

где 𝑅𝐴
0  ‒ матрица вращения системы координат 

(A) относительно (0),. 𝑅  𝐵
0  ‒ матрица вращения 

системы координат (B) относительно (0) и 𝑅  𝐵
𝐴  ‒ 

матрица вращения системы координат (B) отно-

сительно (A). 

 
Рис. 5. Изменения ориентации «виртуального» дат-

чика на интервале моделирования  

Зная матрицу 𝑅𝐵
𝐴  , можно вычислить углы 

Эйлера, определяющие изменение углового по-

ложения тела за интервал времени 𝑑𝑡. При этом 

скорости вращения 𝜔𝑥 , 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧  «виртуального 

датчика» относительно осей координат опреде-

лятся как:  

 

𝜔𝑥 = (𝜓(𝑡) − 𝜓(𝑡 − 1)) 𝑑𝑡⁄ , 𝜔𝑦 = (𝜃(𝑡) − 𝜃(𝑡 − 1)) 𝑑𝑡⁄ , 𝜔𝑧 = (𝜑(𝑡) − 𝜑(𝑡 − 1)) 𝑑𝑡⁄ . 
 

Полученные скорости вращения определены 

в системе координат датчика, что и требуется для 

модели реального датчика. 

Для проверки работоспособности виртуаль-

ного гироскопа, выполним моделирование дви-

жения тела под действием известных вращаю-

щих моментов. В этом случае сможем сравнить 

результаты, полученные аналитически с резуль-

татами экспериментальными. Движение тела под 

действием постоянного момента описывается 

следующим образом: 

𝜔 = 𝜔0 +
М𝑚𝑎𝑥

𝐼
𝑑𝑡;                    (8) 

𝑡 =
𝐼𝜔

М𝑚𝑎𝑥
;                            (9) 

где  𝑡 ‒ время разгона [с]; 

I ‒ момент инерции тела вокруг оси враще-

ния [кг⋅м2]; 

М𝑚𝑎𝑥 ‒ крутящий момент, действующий на 

тело [Нм]; 

𝜔0 ‒ начальная угловая скорость [рад/с]; 

ω ‒ угловая скорость [рад/с]. 

Изменяя параметры проведения виртуаль-

ных экспериментов, проведем оценку возмож-

ных погрешностей разработанных гироскопов и 

акселерометров.  
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Описание моделей и программ. Целью экс-

периментов было получение значений трехкоор-

динатного акселерометра и трехкоординатного 

гироскопа как в статических сценах, при различ-

ной ориентации датчиков, так и в динамике – на 

этапах ускоренных и установившихся движений. 

Для экспериментов в CoppeliaSim были постро-

ены виртуальные модели в соответствии с требо-

ваниями эксперимента. Разработанное про-

граммное обеспечение позволяло управлять по-

ложениями и движениями звеньев модели. Зна-

чения, получаемые при моделировании с гиро-

скопов и акселерометров, записывались в файл 

для их последующей обработки и анализа [22]. 

Результаты экспериментов, выводы.  

a. Анализ данных датчиков в различных по-

ложениях системы (статика). На рисунке 6 по-

казано положение звеньев манипулятора при 

проведении эксперимента. Виртуальные датчики 

ускорения и угловой скорости установлены на 

«предплечье» и на «плече».  

   
а) б) в) 

Рис. 6. Статические положения звеньев манипулятора для проверки значений акселерометров и гироскопов 

На рисунке 7 показаны «сигналы» датчиков 

в разных положениях. Скорости перемещения 

звеньев при переходе из одного положения (позы) 

в другую выбраны малыми для того, чтобы 

сделать центростремительное ускорение 

пренебрежимо малым. Поэтому изменение 

ускорений, показанное на графиках, 

соответствует распределению гравитационного 

ускорения по трем осям датчика.  

 
Рис. 7. Значения измеренных значений угловых скоростей и ускорений датчиков D1, D2 в положениях а, б, в 

 

Как видно (рис. 7), при вращении вокруг 

одной оси гравитационная составляющая 

пропорционально распределяется по двум 

другим перпендикулярным осям. Например, при 
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вращении (время от 25 до 30 секунд) на угол 45 

градусов вокруг оси Х получилось значение 

0,71g по каждой из двух других осей (рис. 2в, 6б 

и 7). 

На рисунках можно выделить несколько зон, 

в каждой из которых происходит изменение 

положения модели или звенья находятся в 

статичном состоянии. На интервале 0‒10 секунд 

модель статична, на интервале 10‒25 секунд 

модель происходит движение с угловой 

скоростью 3 град/с вокруг оси X (переход от позы 

рис. 6a к рис. 6б). Сравнивая значения ускорений, 

измеряемых акселерометрами в процессе 

эксперимента, было установлено, что 

виртуальные датчики ускорения обладают 

ошибкой порядка 1e-4 м/с2, а погрешность 

гироскопов не превышала величины 5e-4 рад/с.  

b. При проведении второго эксперимента 

(вертикальный подъем и свободное падение тела) 

виртуальная модель, представляла собой твердое 

тело (куб), имеющий массу 5кг. Регистрирова-

лись значения ускорений и угловых скоростей 

тела в статическом его положении и при ускорен-

ном движении. Цель эксперимента – оценка оши-

бок виртуальных датчиков при ускоренных ли-

нейных движениях.  

 

Рис. 8. Результаты эксперимента вертикального подъема и свободного падения  

На графике изменения ускорений видно, что 

на интервале времени от 0 до 2.5 секунд датчик 

находится в покое – регистрируемое им 

ускорение равно -g, значения гироскопов равны 0 

– вращений не происходит. После t=2.5 c под 

действием внешней силы 𝐹𝑧 =  54.05 н на массу 

5кг происходит ускоренное движение тела вверх. 

При этом ускорение, регистрируемое датчиком, 

составляет 𝑎𝑧 = 1.1𝑔 . Движение вверх с этим 

ускорением происходит до момента времени t=5 

секунд. После чего внешняя сила исчезает, а тело 

начинает свободное падение, при котором 

регистрируется действующее ускорение 𝑎𝑧 = 0 

(рис. 2б и рис. 8 от 5 с). В течение всего этого 

эксперимента вращательных движений не 

происходило. Изменения положения тела в 

процессе эксперимента также показаны на 

рисунке 8. 

В данном эксперименте установлено, что 

возникающие ускорения корректно измеряются 

виртуальным датчиком и ошибка измерения не 

превышала 1e-5 м/с2. 

с В следующем эксперименте датчик рас-

положен на расстоянии 0,75 м от оси вращения 

тела, которое вращается с постоянной угловой 

скоростью π/4 рад/с. Оси датчика сориентиро-

ваны с осями глобальной системы координат 

(рис. 9). Цель эксперимента – определить нали-

чие и величину ошибки измерения угловых ско-

ростей виртуальных гироскопов при вращении 

относительно оси Z. 

На рисунке 10 показано изменение значений 

(сигналов) виртуальных датчиков угловых 

скоростей и ускорений во время эксперимента.  
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а) б) 

Рис. 9. Виртуальный стенд и положение датчика 

 
Рис. 10. Результат вращения вокруг оси z 

При постоянной угловой скорости возникает 

радиальное ускорение 𝑎𝑟  =  −𝑟 (
𝑑𝜃

𝑑𝑡
)

2
, в данном 

случае его расчетное значение равно 0.463 м/с2. 

Значения, полученные датчиком, соответствуют 

расчетным значениям, с погрешностями не более 

1e-4 как для ускорений, так и для угловых 

скоростей.  

c. В этом эксперименте использовалась та 

же модель, как и на рисунке 9. Целью экспери-

мента являлось определить погрешности измере-

ния параметров движения, при ускоренном вра-

щательном движении тела. Полученные экспери-

ментально значения сравнивались с расчетными. 

Результаты приведены в таблице 1. Размеры вра-

щающегося тела 1,5 м × 0,05 м × 0,05 м, момент 

инерции  𝐼 = 0.265 ∗ 𝑚 [м2кг]. Масса тела в экс-

перименте изменялась, как и действующий вра-

щающий момент. Скорость, разгон до которой 

осуществлялся средой моделирования, указана в 

таблице.  

Таблица 1 

Результаты экспериментов для определения погрешности между временем разгона 

 в CoppeliaSim и аналитическим расчетным временем разгона 
 

№ М𝑚𝑎𝑥  [Нм] 𝜔 [° 𝑐⁄ ] 𝑚 [кг] 
Расчётное время в 

[с] 𝑡 =
𝐼𝜔

М𝑚𝑎𝑥
 

Полученное время 

в 𝑐𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑖𝑎𝑠𝑖𝑚 𝑡 [с] 

Погрешность 

времени разгона 

𝑑𝑡[с] 
1 5 45 10 0.417 0,399 0.018 

2 5 45 5 0,208 0,2 0,008 

3 5 30 5 0,138 0,15 0,012 

4 15 90 5 0,138 0,15 0,012 

5 15 45 10 0,138 0,15 0,012 

6 15 30 20 0,185 0,2 0,015 
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На рисунке 11 показаны данные 

эксперимента, выполнявшегося для проверки 

виртуального гироскопа.  

 

Рис. 11. Время разгона и линейная регрессия для точек во время разгона 

Для компенсации ошибок определения 

времени окончания разгона выполнялась 

линеаризацию скорости вращения на этапе 

разгона. Уравнение прямой 𝑦1  (линейная 

регрессия) пересекается с линией заданного 

значения скорости (рис. 11) в некоторый момент 

времени. Полученное теоретическое время 

разгона и время разгона, определенное из 

эксперимента, позволяют оценить ошибку 

применения виртуальных гироскопов в 

динамической системе на примере окончания 

переходного процесса.  

Выводы. Выполненная разработка и 

тестирование виртуальных акселерометров и 

гироскопов позволяют сделать следующие 

выводы: 

1. Современные среды физического моде-

лирования робототехнических систем имеют 

программный инструментарий, используя кото-

рый возможно создание оригинальных виртуаль-

ных датчиков. В пакете CoppeliaSim разработан-

ные авторами трехкоординатные акселерометры 

и гироскопы могут использоваться для решения 

задач инерциальной навигации при моделирова-

нии и исследовании реальных систем. 

2. Применение виртуальных датчиков 

должно осуществляться после проверки их сиг-

налов реально ожидаемым. Как и любая матема-

тическая модель разработанные датчики могут 

иметь ограниченную область измеряемых уско-

рений и угловых скоростей. При превышении до-

пустимых значений адекватность модели не 

обеспечивается, и ошибка может быть значитель-

ной.  

3. Проведенные эксперименты показали ре-

зультаты, позволяющие использовать разрабо-

танные виртуальные датчики для моделирования 

и исследования систем инерциальной навигации. 
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CREATION OF A VIRTUAL SENSOR FOR MODELING INERTIAL 

NAVIGATION SYSTEMS 

Abstract. Determination of spatial orientation parameters of objects is an actual problem and is of crucial 

importance for various branches of science and technology. In most cases, this is done with the help of infor-

mation-measuring systems that measure the position, orientation, and motion parameters of the controlled 

object. Mobile robotic systems widely use methods of inertial navigation. Debugging of such systems usually 

requires creation of a test bench and experimental testing of developed inertial navigation solutions. It is 

possible to reduce time and financial costs in the design and development of systems using inertial navigation 

if most of the experiments and tests are based on a mathematical model. Therefore, the methods of building 

virtual sensors for modeling the spatial motion of robotic systems become interesting, as well as the practical 

application of such sensors in the study of robotic systems.  

The article is devoted to solving the problems of creating a virtual sensor for inertial navigation contain-

ing three-axis accelerometers and gyroscopes in the CoppeliaSim modeling environment. The work of such 

sensor was checked in linear and rotational displacement test cases, and the errors in determining acceleration 

and angular velocity by such sensor were evaluated. 

Keywords: mobile robot, manipulator, gyroscope, accelerometer, signal processing, mathematical model 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ 

ЗОНЫ УСТАНОВОК ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ МЕТАЛЛОВ 

Аннотация. Лазерная резка металла становится все более популярной в различных отраслях про-

мышленности благодаря современным компактным лазерным резакам, которые используются даже 

на небольших предприятиях. Проблемы, связанные с цехами лазерной резки металла на металлургиче-

ских и металлообрабатывающих предприятиях, включают в себя угрозу здоровью рабочих за счет 

вредных выбросов на таких производствах.  

В процессе лазерной резки металлических листов происходит термическая воздействие на мате-

риал, в результате которого в воздух выделяются вредные вещества, входящие в состав сталей, та-

кие как оксиды азота, марганец, оксид цинка и другие. Эти вещества могут вызывать различные за-

болевания дыхательных путей, кожи и глаз. 

Для снижения уровня загрязнения воздуха на заводах применяются такие технические решения, 

как установка вытяжных шкафов и систем фильтрации. Однако эффективность этих систем не 

всегда обеспечивает достаточный уровень поглощения вредных веществ, что требует постоянного 

контроля и совершенствования. 

В проведенной работе для оценки эффективности систем фильтрации и вытяжки предложены 

расчетные методы определения концентрации вредных веществ и проведен анализ газовых выбросов. 

Эти методы позволяют определить фактические значения содержания вредных веществ в воздухе, 

что в свою очередь позволяет сопоставить их с санитарно-эпидемиологическими нормами. 

Ключевые слова: предельно допустимая концентрация (ПДК), воздух рабочей зоны, газовый ана-

лиз, аспиратор, лазерная резка. 

Введение. Металлургические и металлооб-

рабатывающие заводы представляют собой важ-

ный сектор промышленности в России, который 

обеспечивает производство широкого спектра 

металлических изделий и конструкций. Однако 

функционирование таких предприятий может 

оказывать значительное воздействие на окружа-

ющую среду и здоровье населения. В связи с 

этим вопрос об экологической безопасности ме-

таллургических и металлообрабатывающих заво-

дов становится всё более актуальным [1]. 

Во-первых, стоит отметить, что металлурги-

ческие и металлообрабатывающие заводы име-

ются в каждой области Российской Федерации. 

Это обусловлено необходимостью обеспечения 

потребностей различных отраслей экономики, 

таких как автомобилестроение, электрификация, 

строительство и др. в металлических материалах 

и конструкциях. Однако такое широкое распро-

странение заводов данного типа приводит к тому, 

что они могут оказывать существенную нагрузку 

на экологию городов, в которых они располо-

жены. Производство и обработка металлов при-

водит к выбросам в атмосферу различных вред-

ных веществ, таких как оксиды серы, азота, угле-

рода, тяжёлых металлов. Они могут вызывать за-

болевания у людей, животных, ухудшение общей 

экологии воздуха, что в свою очередь негативно 

сказывается на состоянии окружающей среды [2, 

3]. К списку негативного влияния данного про-

цесса можно отнести следующие загрязнения: 

• Загрязнения водных ресурсов, таких как 

сточные воды, в составе которых ввиду произ-

водства могут оказаться различные вредные ве-

щества [4]. Сами по себе сточные воды при попа-

дании в иные водные объекты соответственно 

вызовут их загрязнение. Это может привести к 

гибели водных организмов, нарушению экологи-

ческого баланса и ухудшению качества воды [5]. 

• Воздушные загрязнения: в процессе произ-

водства и обработки металлов образуются раз-

личного рода легковесные отходы, такие как 

шлаки, пыль, газы и другие [6]. Эти отходы ввиду 

своей летучести с легкостью смешиваются с воз-

душной средой, однако их нейтрализация явля-

ется сложным процессом, ввиду чего негативное 

воздействие на воздушную среду оказывается 

малозаметно и трудноустранимо. Данный вид за-

грязнения имеет максимально возможный риск 

перерасти в другой тип и следом заражать как 

воздушную, так и водную и визуальную среду. 

• Шумовое загрязнение. Промышленное 

производство, особенно металлургическое, со-

провождается шумом, который классифициру-

ется как один из вредоносных факторов и так же 

имеет свои нормируемые значения. Фактор шума 

может оказывать длительно и накопительное воз-

действие на организм человека, что впоследствии 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

137 

может привести к нарушениям сна, снижению ра-

ботоспособности, нервным срывам и другим не-

маловажным проблемам. 

• Зрительное загрязнение кажется маловаж-

ным на первый взгляд фактором, однако если 

взять во внимание тот факт, что в крупных про-

мышленных городах уровень смога напрямую на 

график проветривания помещений и выхода 

населения из дома, можно сказать какой уровень 

сажи и иных осадков остается на зданиях, забо-

рах и иных сооружениях. Данный факт не только 

портит картину города, но и привлекает внима-

ние окружающих на проблемы экологического 

характера. Помимо этого, нельзя не заметить 

снижение эстетической красоты города в целом, 

что ведет к снижению уровня счастья населения.  

Как можно заметить, все вышеперечислен-

ные виды загрязнений имеют в большинстве 

своем негативное влияние в отношении здоровья 

людей, причем оно может выражаться сразу в 

ряде заболеваний: 

• Заболевания дыхательной системы: вред-

ные выбросы могут вызывать заболевания дыха-

тельной системы, такие как бронхит, пневмония, 

астма. Так же немал риск и онкологических забо-

леваний легких, гортани и других органов, обес-

печивающих дыхание. 

• Поражение сердечно-сосудистой системы. 

Нередки случаи возникновения сердечных при-

ступов ввиду чрезмерной работы в зоне с повы-

шенной концентрацией вредных веществ. Анало-

гичная ситуация обстоит с людьми, попавшими 

под действие выброса этих веществ в обычной 

городской среде по причине отсутствия защит-

ных средств. Из менее негативных последствий – 

повышение артериального давления, головные 

боли ввиду микроразрывов сосудов. 

• Истощение нервной системы: шум и другие 

факторы могут вызывать нарушения сна, сниже-

ние работоспособности, раздражительность. 

• Ухудшение репродуктивной способности: 

некоторые вещества могут вызывать снижение 

способности людей к воспроизводству, вызывая 

нарушения фертильности, проблемы с зачатием и 

т.п. 

Для борьбы с загрязнениями воздуха рабо-

чей зоны и (или) атмосферы, на предприятиях 

применяют разного рода технические и кон-

структивные решения, такие как: вытяжки, си-

стемы фильтрации и подачи воздуха и др. [3]. 

Одно из таких решений - вытяжные шкафы. 

Это системы, которые удаляют загрязненный 

воздух из рабочей зоны и заменяют его чистым. 

Вытяжные установки могут быть установлены 

над производственным оборудованием или в 

других местах, где происходит загрязнение воз-

духа. Они могут быть как стационарными, так и 

передвижными. 

Системы фильтров - еще одно эффективное 

решение для борьбы с загрязнением воздуха. Они 

используются для очистки воздуха от примесей и 

вредных частиц. Существует несколько типов си-

стем фильтрации, включая механические, элек-

тростатические и адсорбционные. Выбор кон-

кретной системы зависит от типа загрязнения и 

требований к качеству воздуха. 

Различные системы подачи воздуха обеспе-

чивают постоянный приток свежего воздуха в ра-

бочую зону. Они могут быть естественными (за 

счет вентиляции) или принудительными (с помо-

щью вентиляторов). Системы подачи воздуха по-

могают поддерживать оптимальный уровень кис-

лорода и удалять из воздуха вредные примеси. 

Помимо вытяжек, систем фильтрации и по-

дачи воздуха, предприятия могут использовать и 

другие технические и конструктивные решения 

для борьбы с загрязнением воздуха. Например, 

использование герметичного оборудования, изо-

ляция опасных процессов, установка датчиков за-

грязнения воздуха и многое другое. 

Основанием для применения тех или иных 

решений по защите от вредных выбросов явля-

ется превышение норм концентрации опасных и 

вредных веществ, выделяемых при выполнении 

технологических процессов, в воздухе рабочей 

зоны. 

Лазерная резка металлов в последнее время 

становится неотъемлемой частью заготовитель-

ных участков, механических цехов и производств 

по всему миру, а новые, более компактные лазер-

ные резаки также можно встретить даже на не-

больших металлообрабатывающих предприя-

тиях. 

Обеспечение безопасных условий работы 

для персонала цеха лазерной резки оцинкован-

ного листового металла, а также ограничение 

вредных выбросов в атмосферу является актуаль-

ной задачей. При этом первым этапом её решения 

является определение текущей концентрации 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны цеха. 

Цели работы: 

1. Установить предполагаемое количе-

ство и состав вредных выбросов в воздух рабочей 

зоны установок лазерной резки металлов на ме-

таллообрабатывающих предприятиях, используя 

эмпирические методы (осмотр, наблюдение, 

опрос). 

2. Исследовать воздух рабочей зоны на 

предмет наличия и концентрации предполагае-

мых вредных выбросов методом газового ана-

лиза (теоретические методы исследования). 

3. Оценить соответствие расчетных ре-

зультатов практическим результатам. 

4. Оценить эффективность действующих 
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вентиляционных систем и соответствие реаль-

ных значений концентраций вредных выбросов 

санитарно-эпидемиологическим нормам для 

дальнейшего снижения уровня загрязнения воз-

духа на производстве. 

Материалы и методы. Решение поставлен-

ной задачи осуществлялось в следующем по-

рядке: 

 проводился первичный осмотр производ-

ственного помещения и опрос производствен-

ного персонала (эмпирический метод исследова-

ния); 

 выполнялось аналитическое определение 

концентрации вредных веществ, выделяемых 

при лазерной резке, с учетом работы вентиляци-

онной системы цеха (теоретические методы ис-

следования); 

 осуществлялся непосредственный замер 

концентрации вредных веществ в цехе (фотомет-

рический метод исследования, газовый анализ). 

Осмотр производственного помещения 

В соответствии с СП 2.2.1.1312-03 «Гигие-

нические требования к проектированию вновь 

строящихся и реконструируемых промышлен-

ных предприятий» механическая вентиляция 

предусматривается для помещений и отдельных 

участков, в которых нормируемые микроклима-

тические параметры и содержание вредных ве-

ществ в воздухе рабочей зоны не могут быть 

обеспечены естественной вентиляцией, а также 

для помещений и зон без естественного провет-

ривания. Так же оборудование, характеризующе-

еся выделением вредных веществ, пыли, тепла, 

влаги, должно быть оснащено устройствами 

местной вытяжной вентиляции (отсосами откры-

того или закрытого типа), встроенными в техно-

логическое оборудование либо максимально 

приближёнными к нему. 

В цехе лазерной резки установлены следую-

щие типы вытяжных систем: 

– приточно-вытяжная вентиляция общего 

назначения (рис. 1); 

– местная вентиляция лазерного станка с ис-

пользованием заводских вентиляционных систем 

(рис. 2 а, б, в). 

– местная дополнительная вентиляция 

станка лазерной резки в купольном исполнении 

(рис. 3). 

 

Рис. 1. Приточно-вытяжная вентиляция всего поме-

щения цеха 

   
а)                                                          б)        в) 

Рис. 2. Местная вентиляция станка лазерной резки (а) магистральные вентиляционные трубы; 

 (б) вытяжной агрегат; (в) заходы вентиляционных труб в технологические вентиляционные выводы станка  
 

Несмотря на их наличие первичный осмотр 

помещения цеха лазерной резки металла выявил 

наличие следов осаждения в виде налета беле-

сого и желтоватого оттенков [6]. Такой налет был 

обнаружен на стенах, особенно в зонах примыка-

ния стен к потолку, и верхних частях рам окон, 

на вентиляционном куполе как внутри него, так и 

снаружи. Наибольшее загрязнение регистриру-

ется в местах, удаленных от вентиляционных 

воздухозаборов [7] и как следствие вокруг них 

возникают пятна.  
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а)                                                                                            б)                       

Рис. 3. Дополнительная местная вентиляция станка лазерной резки (а) вытяжной агрегат и система  

вентиляционных труб; (б) самодельное сопло, располагаемое в вентиляционной трубе и самодельный купол 

параллелепипедальной формы 

Также, следы похожего налета обнару-

жены некоторых частях производственного обо-

рудования и на элементах вентиляционных си-

стем (рис. 4). В результате опроса операторов 

станков лазерной резки было установлено, что в 

конце смен с полной загрузкой оборудования, 

особенно когда осуществляется резка оцинкован-

ной стали, отмечаются жалобы на головные боли 

и даже случаи тошноты.  

Так следы осаждений на стенах, потолке, 

окнах, оборудовании, а также жалобы на тош-

ноту и головные боли у работников цеха могут 

свидетельствовать о наличии в воздухе рабочей 

зоны производственных установок вредных ве-

ществ в концентрациях, близких или превышаю-

щих ПДК. Наличие данных осаждений в грани-

цах рабочей зоны свидетельствует о распростра-

нении осадков по цеху [8]. Следовательно, необ-

ходимы дальнейшие исследования для поиска ре-

шения проблемы. 
 

  

Рис. 4. Отложения на строительных конструкциях и оборудовании 

Основная часть. Чаще всего в цеху осу-

ществляют лазерную резку оцинкованной стали 

Ст3. Во время лазерной резки оцинкованных из-

делий происходит выделение веществ, входящих 

в состав сварочных аэрозолей [9], таких как ок-

сид цинка, оксид железа, марганец, оксид угле-

рода, медь. Расчет концентрации веществ, выде-

ляемых в воздух рабочей зоны, с учетом работы 

имеющихся вентиляционных установок произве-

дем по цинку (2 класс опасности) и марганцу (1 

класс опасности), как по наиболее опасным по 

степени воздействия на организм по классифика-

ции ГОСТ 12.1.007-76 «Система стандартов без-

опасности труда вредные вещества классифика-

ция и общие требования безопасности похожие». 

Произведем расчет концентрации для 

цинка (Zn) в воздухе рабочей зоны как для од-

ного из компонентов оцинкованной стали. 

Объем цинка, выделяемого при лазерной 

резке оцинкованного металла, рассчитывается по 

формуле: 

𝑉𝑍𝑛 = 𝐿реза ∙ 𝑆реза ∙ 2 ∙ ℎслоя ,            0(1) 
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где 𝐿реза  – длина реза (средняя за час работы), 

м; 𝑆реза  – ширина реза, м; ℎслоя  – высота слоя 

цинка, м. 

𝑉𝑍𝑛 = 100 ∙ 0,2 ∙ 10−3 ∙ 2 ∙ 0,02 ∙ 10−3 = 0,8 ∙ 10−6 м3. 

Тогда масса выделяемого цинка будет 

равна произведению плотности цинка на полу-

ченный объем: 

𝑚𝑍𝑛 = 7140 ∙ 0,8 ∙ 10−6 = 5,7 ∙ 10−3 кг. 

Концентрация выделяемого при лазерной 

резке цинка будет равна отношению массы к объ-

ему рабочей зоны [3]: 

𝜇𝑍𝑛 =
𝑚𝑍𝑛

𝑉раб.зоны
 ,                           (2) 

где 𝑉раб.зоны – объем рабочей зоны, вычисляемый 

как произведение ВхШхГ, м3; 

𝜇𝑍𝑛 =
5,7∙10−3

7∙7∙3
= 0,03878 ∙ 10−3  

кг

м3  = 38,78 
мг

м3. 

Вентиляция, установленная в цеху, обеспе-

чивает производительность 6488 
м3

ч
, что при объ-

еме помещения цеха 1680 м3дает кратность воз-

духообмена, равную 3,86. 

Таким образом, с учетом работы вентиля-

ции будет обеспечиваться концентрация паров 

цинка, равная: 

𝜇𝑍𝑛2 =
5,7∙10−3

6488

1680
 ∙ (7∙7∙3)

=10,04 
мг

м3. 

Аналогично производим расчет концен-

трации марганца (Mn). Объем марганца, выделя-

емого при резке, рассчитаем по формуле: 

𝑉𝑀𝑛 = 𝐿реза ∙ 𝑆реза ∙ ℎлиста  ∙  %вещ. ,          (3) 

где 𝐿реза – длина реза (средняя за час работы), м; 

𝑆реза – ширина реза, м;  ℎлиста – ширина металли-

ческого листа, м; %вещ.  – процентное содержа-

ние исследуемого вещества в металле (доля мар-

ганца в Ст3 составляет до 0,5 % [10]). 

Принимая 𝐿реза = 100 м , 𝑆реза = 0,2 ∙

10−3 м, ℎлиста = 1 м, получаем 

𝑉𝑀𝑛 = 100 ∙ 0,2 ∙ 10−3 ∙ 1 ∙ 0.05 = 10−4 м3. 

Тогда масса выделяемого марганца будет 

равна произведению плотности на полученный 

объем: 

𝑚𝑀𝑛 = 7470 ∙ 10−4 = 0,747 кг. 

Концентрация выделяемого при лазерной 

резке марганца с учетом вентиляции будет равна: 

𝜇𝑀𝑛2 =
0,747

6488

1680
 ∙ (7∙7∙3)

=1300 
мг

м3. 

Сравнивая полученные результаты с нор-

мами ПДК для производственных помещений 

[9], получаем превышение предельно допусти-

мых концентраций по цинку и марганцу (таблица 

1).  

Таким образом, получает подтверждение 

выдвинутая нами гипотеза о том, что существу-

ющая система вентиляции не справляется со 

своевременным удалением вредных веществ из 

рабочей зоны оборудования лазерной резки, а 

высокие концентрации таких веществ на рабочем 

месте оператора могут быть причиной недомога-

ний и предпосылками для развития профзаболе-

ваний. 

Таблица 1 

Сравнение полученных значений с предельно допустимыми  

Вещество ПДК1 вещества (м.р.2/ с.с.3), (
мг

м3) Расчетная концентрация вещества, (
мг

м3) 

Цинк (Zn) 1,5 / 0,5 10,04 

Марганец (Mn) 0,6 / 0,2 1300 

В таблице 1 использованы обозначения:  
1 Предельно допустимая концентрация [9]. 
2 Максимальная разовая ПДК. 
3 Среднесменная ПДК. 

Расчетные значения по очевидным причи-

нам могут отличаться от реальных ввиду факто-

ров, не учтенных в расчетах. Такими факторами, 

к примеру, являются форма помещения, влияю-

щая на воздушные потоки и завихрения, место 

установки вентиляционного оборудования, от-

сутствие в расчетах влияния собственной венти-

ляции станка лазерной резки и др.  

Поэтому для экспериментальной проверки 

полученных результатов нами принято решение 

выполнить непосредственные измерения кон-

центрации вредных веществ [11] в цехе лазерной 

резки.  

Экспериментальные исследования. Ис-

следования производились по методике, уста-

новленной ФР.1.31.2021.39518 [12].  

Измерения выполнялись с помощью специа-

лизированного комплекта оборудования, вклю-

чающего: газоанализирующий прибор (аспира-

тор) Пу-3Э, спектрометр «СФ-2000», аспиратор 

«ПУ-4Э», спектрометр атомно-абсорбционный 
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«КВАНТ.Z», измеритель параметров микрокли-

мата «Метеоскоп-М», газоанализатор многоком-

понентный «Полар 2» [13], термогигрометр 

«ИВА-6Н-Д».  

Осуществлялся забор проб [14] воздуха ра-

бочей зоны оператора станка лазерной резки. 

При этом газозаборные трубки аспиратора (про-

боотборники) располагались на груди оператора 

станка для анализа непосредственно вдыхаемых 

выделяющихся при резке веществ (рис. 5).

 

Рис 5. Расположение газозаборных трубок 

Дополнительная информация, необходи-

мая для получения результатов: 

- Дополнения, отклонения или исключения 

из методик выполнения измерений: отсутствуют.  

- Исследования и измерения проводились в 

закрытом производственном помещении при 

температуре 16 °С  и атмосферном давлении (для 

установления процедуры стадии отбора аналити-

ческой пробы по методике анализа промышлен-

ных выбросов). 

- Сведения о продолжительности воздей-

ствия фактора и номинальной продолжительно-

сти рабочего дня не представляют собой усред-

ненную картину, а являются результатом измере-

ния в течение 8 часов. 

Анализ полученных результатов начинаем 

с визуальной оценки входного фильтра аспира-

ционной трубки (рис. 6). Как видно на фото, по-

сле выполнения замера на фильтре явно видны 

следы отложений рыжего окраса, что свидетель-

ствует о наличии в воздухе рабочей зоны опера-

тора существенного количества твердых частиц, 

которые в большинстве своем самостоятельно не 

разлагаются и могут накапливаться на строитель-

ных конструкциях и элементах оборудования 

[15].  

  
а)                                                          б) 

Рис. 6 Входные фильтры аспирационных трубок (а) исходное состояние; б) после замера 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

142 

Результаты дальнейших исследований, 

отобранных образцов на измерительном ком-

плексе, дают информацию о содержании в воз-

духе рабочей зоны всех вредных веществ, зафик-

сированных прибором (таблица 2). 

Анализ полученных данных и их сравне-

ние с нормативами СанПиН 1.2.3685-21 («Гигие-

нические нормативы и требования к обеспече-

нию безопасности и (или) безвредности для че-

ловека факторов среды обитания») показали пре-

вышение ПДК по марганцу (таблица 2): средней 

сменной на 20% и максимальной разовой кон-

центрации - на 75%. Кроме того, по таким веще-

ствам, как оксид углерода, оксид железа и цинк 

наблюдаются заметные выбросы, в некоторых 

случаях приближающиеся к границам нормы. 

Таблица 2 

Результаты исследований (испытаний) и измерений 

Nо 

п/п 

Определяемый  

показатель,  

ед. измерения 

Максимальная  

разовая массовая 

концентрация 

вредных веществ 

Среднесменная 

массовая 

 концентрация 

вредных  

веществ 

Величина 

ПДК1, (мг/м3) 

Класс  

опасности 

1 

Железо в пересчете на 

оксид железа (III), 

(мг/м3) 

1,16 0,812 -/6 4 

2 Марганец, (мг/м3) 0,086 0,060 0,05 1 

3 Углерода оксид, (мг/м3) 5 5 20 4 

4 Хром, (мг/м3) 0,77∙ 10−3 0,539∙ 10−3 0,03/0,01 1 

5 Цинк, (мг/м3) 134∙ 10−3 93,8∙ 10−3 1,5/0,5 2 

6 Никель, (мг/м3) 0,89∙ 10−3 - 0,05 1 

7 Медь, (мг/м3) 13∙ 10−3 - 1,0/0,5 2 

В таблице 2 использованы обозначения:  
1В числителе – максимальная разовая ПДК, в знаменателе – среднесменная ПДК. Прочерк в числителе 

значит, что норматив установлен в виде средней сменной ПДК. 

По хрому, никелю и меди выбросы име-

ются, но незначительные, не приближающиеся к 

границам ПДК. Однако, совокупное воздействие 

всех этих веществ может быть причиной наблю-

дающихся недомоганий персонала цеха. 

Выводы. Проведенное исследование пока-

зало, во время работы оборудования лазерной 

резки металла в воздухе рабочей зоны в районе 

расположения оператора станка обнаружива-

ются вредные вещества в концентрациях, превы-

шающих ПДК, что ранее не было достаточно ис-

следовано для конкретных условий малых и 

средних предприятий. 

Предположение, что этот факт имеет ме-

сто, было сделано после визуального обследова-

ния помещения цеха и технологического обору-

дования, подтверждено расчетным путем и окон-

чательно доказано путем прямых инструмен-

тальных измерений.  

Новым результатом нашего исследования 

является установление, что содержание марганца 

(вещество первого класса опасности) в воздухе 

рабочей зоны превышает допустимые нормы как 

в максимальной разовой массовой концентрации 

(на 72%), так и по среднесменной массовой кон-

центрации (на 20%).  

Кроме того, в ходе исследования впервые в 

воздухе рабочей зоны были обнаружены хром, 

никель (вещества первого класса опасности – 

чрезвычайно опасные), медь и цинк (вещества 

второго класса опасности – высоко опасные). И 

если концентрация хрома, никеля и меди мала 

(около 1,5…2% от ПДК), то по цинку средне-

сменная массовая концентрация приближается к 

27 % от ПДК, что также не было должным обра-

зом учтено в существующих системах фильтра-

ции. Опасность обнаруженных веществ усугуб-

ляется тем фактом, что самостоятельно данные 

вещества не разлагаются и могут накапливаться 

на строительных конструкциях и элементах обо-

рудования, оказывая чрезвычайно вредное воз-

действие на окружающую среду и на здоровье 

человека. 

Таким образом установлено, что задача от-

вода из рабочей зоны оператора и нейтрализации 

вредных выбросов, образующихся при лазерной 

резке оцинкованного черного металла актуальна 

и требует решения как в части модернизации су-

ществующих систем борьбы с вредными выбро-

сами, которые работают не эффективно, так и в 

части новых технических мер. 
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RESEARCH CONCENTRATION OF HARMFUL SUBSTANCES  

IN THE WORKING AREA AIR OF LASER CUTTING UNITS METALS 

Abstract. Laser cutting of metal is becoming increasingly popular in various industries thanks to modern 

compact laser cutters that are used even in small enterprises. Problems associated with laser metal cutting 

shops at metallurgical and metalworking enterprises include the threat to workers' health due to harmful emis-

sions from such industries.  

During the laser cutting of metal sheets, the material is thermally affected, resulting in the release of 

harmful substances into the air that are part of the steel, such as nitrogen oxides, manganese, zinc oxide and 

others. These substances can cause various diseases of the respiratory tract, skin and eyes.  

To reduce the level of air pollution in factories, such technical solutions as the installation of fume hoods 

and filtration systems are used. However, the efficiency of these systems does not always provide a sufficient 

level of absorption of harmful substances, which requires constant monitoring and improvement. In the work 

carried out to assess the efficiency of filtration and exhaust systems, calculation methods for determining the 

concentration of harmful substances are proposed and an analysis of gas emissions is carried out.  

These methods allow us to determine the actual values of harmful substances in the air, which in turn 

allows us to compare them with sanitary and epidemiological standards.  

Keywords: maximum permissible concentration (MPC), working area air, gas analysis, aspirator, laser 

cutting. 
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