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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: 15.09.2025 
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восибирск). 
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ЛЕГКОСБРАСЫВАЕМЫЕ КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ПОМЕЩЕНИЯ КОТЕЛЬНОЙ 

Аннотация. В современном мире многократно выросла угроза возникновения аварий и других про-

исшествий, в которых человеческий фактор играет далеко не последнюю роль. Так называемые тех-

ногенные катастрофы и бедствия всегда возникали по вине человека, являясь результатом сочетания 

двух факторов: организационные недостатки и развивающиеся технологии. 

Большинство техногенных аварий можно либо предотвратить, либо предусмотреть комплекс 

мер, который помог бы сократить ущерб, если катастрофа неизбежна. Это особенно актуально для 

взрывоопасных производств различных промышленных предприятий.  

Для обеспечения безопасной жизнедеятельности обслуживающего персонала в зданиях и соору-

жениях со взрывоопасным производством предполагается применение легкосбрасываемых конструк-

ций (ЛСК), которые разрушаются при взрыве.  

В статье рассмотрен вариант применения ЛСК в энергетической промышленности, в частно-

сти, на примере котельной, где технологический процесс производства тепловой энергии имеет вы-

сокую степень пожаро- и взрывоопасности. Вероятность возникновения аварийных техногенных си-

туаций на таких объектах сильно возрастает, поэтому необходимо предусмотреть ряд конструк-

тивных мероприятий, необходимых для предотвращения последствий катастрофы и снижения риска 

разрушения несущих конструкций здания. 

В настоящее время в практике строительства проектирование легкосбрасываемых наружных 

ограждающих конструкций является единственным способом защиты сооружений от негативных 

последствий взрыва внутри помещения. 

Ключевые слова: легкосбрасываемые конструкции, безопасность жизнедеятельности. 

Введение. В современном мире многократно 

выросла угроза возникновения аварий и других 

происшествий, в которых человеческий фактор 

играет далеко не последнюю роль. Так называе-

мые техногенные катастрофы и бедствия всегда 

возникали по вине человека, являясь результатом 

сочетания двух факторов: организационные не-

достатки и развивающиеся технологии [1–3]. 

Причин таких катастроф можно выделить мно-

жество: качество подготовки кадров; халатность 

на производстве; использование устаревшего 

оборудования; нарушение норм при производ-

стве работ; отсутствие прогнозирования внеш-

них обстоятельств, например, урагана, сильного 

ливня с грозами или других факторов природ-

ного характера. Кроме того, нельзя игнорировать 

и пресловутый человеческий фактор [4–7]. 

Последствия таких катастроф могут быть чу-

довищными [8, 9]. В первую очередь, это гибель 

людей. Например, в конце ноября 2021 года в 

производственном здании завода по изготовле-

нию взрывчатого вещества октоген в Нижегород-

ской области произошли четыре взрыва, которые 

привели к пожару и обрушению несущих кон-

струкций здания. Площадь возгорания составила 

более пятидесяти квадратных метров, постра-

дали работники завода. В марте 2024 года на ТЭЦ 

в Туве произошел техногенный взрыв в здании 

котельной, пострадали 23 человека. В июне 1974 

года на одном из химических предприятий г. 

Фликсборо, Великобритания произошел взрыв 

парового облака циклогексана, что в последствии 

привело к крупному пожару и гибели людей [10].  

Нельзя также забывать о том, какие послед-

ствия для здоровья человека могут вызывать по-

добные катастрофы: болезни органов дыхания, 

онкологические заболевания, ожоги, посттравма-

тический стресс. Например, в декабре 1984 года 

на территории завода в Индии, который зани-

мался производством инсектицидов, произошел 

взрыв, в результате которого в воздух было вы-

брошено сорок пять тонн газообразного метили-

зоцианата [10]. Это привело к гибели более трех 

тысяч человек только в день аварии, а в послед-

ствии погибло еще около двадцати тысяч. Всего 

от воздействия отравляющего газа пострадало 

около пятисот тысяч не в чем неповинных граж-

дан. Кроме того, в результате некачественного 

устранения последствий аварии, химические 

стоки ушли в водные запасы страны, что привело 

к росту заболеваемости среди населения онколо-

гическими болезнями. 
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Любые катастрофы, а тем более техноген-

ные, влекут за собой достаточно серьезные эко-

номические последствия: уменьшение числа ос-

новных производственных механизмов в резуль-

тате их полного или частичного уничтожения; 

уменьшение использования трудовых ресурсов и 

численности работающего населения; ухудше-

ние жизненного уровня населения; расходы гос-

ударства на преодоление чрезвычайных ситуа-

ций; косвенные потери и ущерб от упущенной 

выгоды в области материального производства и 

предоставления услуг.  

К немаловажным негативным последствиям 

техногенных катастроф следует относить эколо-

гический ущерб. Загрязнение воздуха, водоемов, 

верхнего плодородного слоя земли. Все это явля-

ется последствиями разлива или выброса хими-

ческих веществ во время взрыва, негативный эф-

фект от которых может сохраняться в течение 

продолжительного периода времени. 

Учитывая вышесказанное, следует отметить, 

что одной из главных задач государства является 

обеспечение безопасности граждан. Большин-

ство техногенных аварий можно либо предотвра-

тить, либо предусмотреть комплекс мер, который 

помог бы сократить ущерб, если катастрофа 

неизбежна. Это особенно актуально для взрыво-

опасных производств различных промышленных 

предприятий. 

Для обеспечения безопасной жизнедеятель-

ности обслуживающего персонала в зданиях и 

сооружениях со взрывоопасным производством 

предполагается применение легкосбрасываемых 

конструкций (ЛСК), которые разрушаются при 

взрыве [11–13]. В данном случае техническое ре-

шение предполагает устройство во внешнем 

ограждении помещения проемов, заполненных 

легкоразрушающимися или легковскрывающи-

мися конструкциями. Это решение защитит по-

мещение во время аварии: в случае возникнове-

ния взрыва в помещении образуются открытые 

проемы, через которые происходит выброс избы-

точного давления [14–16]. Подобное решение 

позволит сохранить дорогостоящее оборудова-

ние и несущие конструкции всего здания, а, сле-

довательно, его целостность. 

 В противном случае взрывная волна, не 

найдя выхода, будет направлена на конструктив-

ные элементы здания, что может привести к пол-

ному разрушению всего сооружения и гибели 

людей. По своей сути легкосбрасываемые кон-

струкции представляют собой внешние кон-

струкции сооружения, несущие на себе функцию 

защиты помещения от взрывной волны. Данные 

конструкции способствуют резкому снижению 

атмосферного давления в момент взрыва, кото-

рое образуется в процессе высвобождения газов 

и других горючих смесей в помещении. 

Взрывоопасные помещения, не оснащенные 

специализированными легкосбрасываемыми 

конструкциями, будут лишены возможности за-

щитить свои внутренние и наружные конструк-

ции. При использовании обычных оконных кон-

струкций взрывная волна в большинстве случаев 

не выбивает стекло и направляет всю свою силу 

на несущие элементы здания. 

Главным образом, легкосбрасываемые кон-

струкции получили широкое распространение в 

зданиях нефтегазовой, химической и энергетиче-

ской промышленности, а также в торговых цен-

трах в местах скопления большого количества 

людей. Последнее тесно связанно с угрозой без-

опасности людей во время террористической 

атаки. 

Во время производственного процесса все-

гда возникает достаточно высокий риск возгора-

ния, а затем взрыва. Именно поэтому следует 

предусмотреть мгновенное высвобождение из-

быточного давления и различных непригодных 

для дыхания человека газов. Возможность 

предотвратить большие материальные и челове-

ческие потери и дают легкосбрасываемые кон-

струкции. 

На сегодняшний день различают три вари-

анта применяемых легкосбрасываемых кон-

струкций: 

1. Разрушающиеся ЛСК. К ним относятся, 

так называемые, глухие окна. В такой конструк-

ции во время взрыва высокое избыточное давле-

ние приводит к выпадению основной части кон-

струкции. Использование глухих окон с разруша-

емым заполнением в качестве ЛСК дает возмож-

ность получить достаточно простое и наиболее 

удобное конструктивное решение: оно не только 

будет отвечать всем требованиям по освещенно-

сти и теплоизоляции помещения, но и позволит 

значительно снизить давление во время внутрен-

него аварийного взрыва. Чтобы увеличить эф-

фективность глухого остекления при вскрытии, 

рекомендуется выполнять его одинарным. На 

размер и толщину остекления влияет ветровая 

нагрузка. При использовании стекол с разрушае-

мым заполнением в качестве ЛСК важно помнить 

об опасности осколков, которые образуются при 

разрушении стекла. Эти осколки представляют 

опасность для людей, находящихся возле окон-

ных проемов взрывоопасного помещения. 

2. Вращающиеся ЛСК. К ним относятся 

двери, ворота, окна, открывающиеся наружу. В 

них при воздействии избыточного давления кон-

струкция начинает вращаться вокруг горизон-

тальной и вертикальной осей, тем самым давая 
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выход взрывной волне. При устройстве таких 

ЛСК следует отдавать предпочтение более удоб-

ным в эксплуатации окнам, в механизме створок 

которых присутствует вертикальный или гори-

зонтальный шарнир. В некоторых исключитель-

ных случаях технологическими требованиями 

может быть предусмотрено использование в ка-

честве ЛСК дверей и ворот. В некоторых случаях 

в качестве ЛСК можно использовать ограждаю-

щие стеновые панели и конструкции покрытия за 

счет их поворота. Однако, очень важно, чтобы 

вращающиеся легкосбрасываемые конструкции 

были запроектированы таким образом, чтобы 

они не вскрывались от действия ветровых нагру-

зок. В некоторых случаях поворотные ЛСК могут 

оказаться более предпочтительным вариантом, 

чем решения, предусматривающие вскрытие 

сбросного проема за счет смещения ЛСК. 

3. Сбрасываемые или смещаемые ЛСК. К 

ним относятся внешние стеновые панели, облег-

ченные плиты покрытия, оконные блоки. Здесь 

первостепенное значение будет иметь техниче-

ское решение узлов, которые при минимальной 

взрывной нагрузке обеспечат сбрасываемость па-

нелей. То есть в таких ЛСК при воздействии дав-

ления разрушаются элементы конструкции, удер-

живающие ее в обычном положении. 

Правильная эксплуатация легкосбрасывае-

мых конструкций предполагает соблюдение не-

которых требований:  

1. следует регулярно (раз в полгода) прово-

дить контроль состояния разрушающихся при 

взрыве элементов узлов крепления; 

2. техническое обслуживание узлов крепле-

ния должно осуществляться только обученным 

персоналом; 

3. в процессе эксплуатации не следует под-

вергать рабочие поверхности узлов крепления 

деталей загрязнению и повреждению; 

4. на потенциально опасные участки в зоне 

эксплуатации конструкций доступ людей должен 

быть ограничен  

В данной статье рассмотрим вариант приме-

нения ЛСК в энергетической промышленности, в 

частности, на примере котельной, расположен-

ной в Воронежской области (рис. 1). Поскольку 

технологический процесс производства тепловой 

энергии имеет высокую степень пожаро- и взры-

воопасности, вероятность возникновения ава-

рийных техногенных ситуаций сильно возрас-

тает. В этой связи необходимо предусмотреть ряд 

конструктивных мероприятий, необходимых для 

предотвращения последствий катастрофы и сни-

жения риска разрушения несущих конструкций 

здания. 

    
Рис. 1. Здание котельной 

В настоящее время в практике строительства 

проектирование легкосбрасываемых наружных 

ограждающих конструкций является единствен-

ным способом защиты сооружений от негатив-

ных последствий взрыва внутри помещения. Сле-

дует отметить, что наиболее эффективными кон-

струкциями для этого считаются остекленные 

участки внешних несущих стен. Эффективность 

такого остекления в качестве ЛСК во многом бу-

дет зависеть от размеров самого стекла и способа 

крепления. 

Методика расчета. В методике расчета пло-

щади ЛСК, как и в любой другой, приняты неко-

торые допущения и предпосылки: 

1. газовая смесь равномерно заполняет весь 

объем помещения с концентрацией близкой к 

стехиометрической; 

2. пламя при горении смеси распространя-

ется по горючей среде; 

3. до тех пор, пока не произойдет вскрытие 

легкосбрасываемой конструкции давление в по-

мещении повышается как в замкнутом объеме; 

4. предполагается, что при достижении в 

помещении допустимого избыточного давления 

∆Рдоп легкосбрасываемые конструкции разруша-

ются мгновенно; 

5. предполагается, что процесс выхода газов 

через образовавшиеся при взрыве проемы имеет 

адиабатический характер. 
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Основная часть. Целью исследования явля-

ется определение площадей ЛСК в здании ко-

тельной для проверки соответствия нормам и 

требованиям взрывобезопасности. 

Объектом, представленного в статье иссле-

дования, стало здание котельной размерами в 

плане 𝑎п × 𝑏п  = 19,715×15,100 м, высотой ℎп  = 

10 м, расположенное в Воронежской области. 

Геометрический объем объекта обследования со-

ставил: 𝑉пом = ап × 𝑏п × ℎп = 2976,965 м2 . Тех-

нологическое оборудование котельной располо-

жено на уровне пола и работает на природном 

газе. Освещение в помещении имеет искусствен-

ное и естественное происхождение. Здание было 

введено в эксплуатацию в 1955 году. Стены кир-

пичные, кровля выполнена из асбестоцементных 

волнистых листов по верх несущих металличе-

ских ферм. 

Согласно [17] огнестойкость здания соответ-

ствует II степени, предел огнестойкости несущих 

строительных конструкций составляет R90, 

наружных несущих стен – Е15, покрытия – R15. 

В соответствии с требованиями [18], помещение 

котельной по взрывопожарной и пожарной опас-

ности относится к категории А. 

Ограждающие конструкции здания (кровля и 

наружные стены) испытывают значительное цик-

лическое воздействие суточного и сезонного из-

менения температуры наружного воздуха. Воз-

действию атмосферных осадков подвергаются 

наружные поверхности стен и, в большей сте-

пени, конструкция кровли. В случае протечек в 

кровле конструкции здания могут увлажняться, в 

них возможно развитие коррозионных процес-

сов, а при отрицательных температурах в наруж-

ных конструкциях – выветривание с разруше-

нием материалов и ослаблению лакокрасочного 

покрытия. Строительные конструкции подверга-

ются воздействию твердой среды в виде пыли, за-

грязняющей атмосферу (взвешенные вещества), 

которая осаждается на их наружной поверхности 

и на покрытии пола. 

В помещениях, где находятся котлы и газо-

использующее оборудование возможно образо-

вание взрывоопасной концентрации воздушной 

среды. В качестве легкосбрасываемых конструк-

ций предполагается использовать оконные 

проемы, площадь которых должна быть не менее 

площади ЛСК, которую следует производить со-

гласно рекомендациям [19]. 

Необходимая площадь открытых проемов в 

наружном ограждении взрывоопасного помеще-

ния определяется по формуле: 

𝑆𝑚𝑖𝑛
лск =

0,105𝑈н.р𝛼(𝜀с − 1)𝛽𝜇Кф √𝑉св
23
√𝜌0

√∆Рдоп

= 
0,105 ∙ 0,154 ∙ 8,83(7,55 − 1)1 ∙ 1√2381,623

√1,14

√5
= 79,64м2, 

где 𝑈н.р = 0,55𝑈н𝑚𝑎𝑥 = 0,55 ∙ 0,28 = 0,154 м/с 

– расчетная нормальная скорость распростране-

ния пламени; 𝛼 = 0,6 ∙ 6,88 + 0,4 ∙ 11,76 = 8,83 

– показатель интенсификации взрывного горе-

ния; 𝜀с = 0,5(𝜀снкпр + 𝜀с𝑚𝑎𝑥) = 0,5(6,0 + 9,1) =

7,55 – расчетная степень сжатия продуктов горе-

ния при взрыве в замкнутом объеме; 𝛽𝜇 = 1 – ко-

эффициент,  учитывающий степень заполнения 

объема помещения взрывоопасной смесью; Кф =

1,5  – коэффициент, учитывающий влияние 

формы помещения и эффект истечения продук-

тов горения взрывоопасной ГС; 𝑉св = 𝑉пом(1 −
0,01𝜃з) = 2976,965(1 − 0,01 ∙ 20) = 2381,6 м3 

– свободный объем помещения; 𝜌0 = 1,14 кг/м3 

– расчетная плотность газа в помещении перед 

воспламенением смеси; ∆Рдоп = 5 кПа  – допу-

стимое избыточное давление в помещении; ха-

рактеристики горючей смеси принимаются по 

таблице прил. 2 [19]: 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 1,13 кг/м3 ;  

𝜀р𝑚𝑎𝑥 = 7,6 ;  𝜀с𝑚𝑎𝑥 = 9,1 ;  𝑈н𝑚𝑎𝑥 = 0,28 м/с ; 

𝜌нкпр = 1,15 кг/м3;  𝜀рнкпр = 5,0;  𝜀снкпр = 6,0. 

Общая площадь существующих оконных 

проемов на двух фасадах котельной составляет 

72,96 м2, что меньше требуемой 79,64м2. Таким 

образом, расчеты показали, что обеспечить тре-

буемую площадь остекления в качестве ЛСК не 

представляется возможным. Согласно [20], при 

недостаточной площади остекления допускается 

в качестве ЛСК использовать конструкции по-

крытий из стальных, алюминиевых и асбестоце-

ментных листов (шифер), поэтому для снижения 

избыточного давления взрыва было принято ре-

шение рассмотреть в качестве ЛСК конструкцию 

кровли. Материал кровли – асбестоцементные 

листы, уложенные поверх несущих металличе-

ских ферм. 

Коэффициент вскрытия определяем по фор-

муле: 

Квскр
лск =

𝑆откр.тр(алск + 𝑏лск)∆рвскрКс.мКз.п

Кн.в𝛼
3𝑈н.р

3 √𝜌0Млск

=
79,64(1,2 + 0,68)3,15 ∙ 0,333 ∙ 1

1,598 ∙ 8,833 ∙ 0,1543√1,14 ∙ 174,68
= 0,210, 

где алск, 𝑏лск  – размеры одного элемента 

ЛСК; ∆рвскр = 3,15кПа – избыточное давление в 
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помещении, при котором происходит вскрытие 

ЛСК; Кс.м = 0,333  – коэффициент, учитываю-

щий влияние собственной массы ЛСК; Кз.п = 1 – 

коэффициент, учитывающий заужение проема 

при вскрытии; Кн.в  – коэффициент формирова-

ния взрывной нагрузки на конструкции, опреде-

ляется методом линейной интерполяции по табл. 

6 [19]; Млск = 174,68кг  – масса ЛСК с учетом 

снеговой нагрузки. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

недостаточно высокой эффективности вскрытия 

ЛСК в том случае, если очистка покрытия взры-

воопасного помещения от снега не производится. 

Требуемая площадь ЛСК в соответствия нормам 

и требованиям взрывобезопасности на обследуе-

мом объекте составляет:  

𝑆лск ≥
79,64

0,210
= 379,24 м2. 

Поскольку площадь всей кровли, рассмот-

ренного взрывоопасного помещения, гораздо 

меньше требуемой и составляет 297,7 м2 , ис-

пользование ее в качестве легкосбрасываемой 

конструкции не представляется возможным. 

Выводы. Расчеты показали, что для эффек-

тивной работы легкосбрасываемых конструкций 

следует использовать оконные проемы и кровлю 

котельной совместно, поскольку площади тех же 

оконных проемов или кровли отдельно будет не-

достаточно для обеспечения пожарной безопас-

ности при взрыве. 

При этом использовать существующее кро-

вельное покрытие в качестве ЛСК можно только 

после создания условий для его своевременного 

вскрытия при взрыве за счет оснащения специ-

альными устройствами крепежа и запоров. Сна-

ружи оконных проемов для соблюдения техники 

безопасности необходимо предусмотреть меры, 

предотвращающие разбрасывание осколков сте-

кол. 
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EASILY REMOVABLE STRUCTURES FOR BOILER ROOM 

Abstract.  In the modern world, the threat of accidents and other incidents has grown many times over, in 

which the human factor plays an important role. The so-called man-made disasters and disasters have always 

arisen through human fault, being the result of a combination of two factors: organizational shortcomings and 

developing technologies. 

Most man-made accidents can either be prevented, or a set of measures can be envisaged that would help 

reduce damage if a disaster is inevitable. This is especially true for explosive industries of various industrial 

enterprises. 

To ensure the safe life of service personnel in buildings and structures with explosive production, it is 

planned to use easily removable structures (LSC), which are destroyed by an explosion. 

The article discusses the option of using LSC in the energy industry, in particular, at the boiler house, 

where the technological process of thermal energy production has a high degree of fire and explosion hazard. 

The probability of emergency man-made situations at such facilities greatly increases, therefore, it is necessary 

to provide for a number of design measures necessary to prevent the consequences of the disaster and reduce 

the risk of destruction of the supporting structures of the building. 

Currently, in construction practice, the design of easily removable external fencing structures is the only 

way to protect structures from the negative consequences of an explosion indoors. 

Keywords: easily removable structures, life safety. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ОБРАЗЦОВ  

УЗЛОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ  

ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ 
 

Аннотация. В современных строительных конструкциях стальные балки играют ключевую роль, 

обеспечивая прочность и устойчивость зданий и сооружений. Узлы опирания, соединяющие балки и 

колонны, представляют собой критически важные элементы, которые должны справляться с раз-

личными механическими нагрузками, включая статические и динамические воздействия. При этом 

усиление таких узлов становится важной задачей для обеспечения долговечности и безопасности кон-

струкций. Динамические нагрузки, возникающие от воздействия сейсмических колебаний, ветровых 

нагрузок или вибраций, требуют тщательного анализа. Эти нагрузки могут приводить к неожидан-

ным деформациям и разрушениям, особенно если не учитывать остаточные сварочные напряжения, 

возникающие в процессе соединения элементов конструкции. Остаточные напряжения могут оказы-

вать значительное влияние на прочность узлов, изменяя их реальную несущую способность и устой-

чивость. Учитывая вышеизложенное, целью данного исследования является экспериментальное мо-

делирование работы узлов опирания стальных балок на колонны после усиления, с акцентом на влияние 

остаточных сварочных напряжений при воздействии динамически нагрузок. Исследование включает 

в себя создание различных моделей при усилении узлов, испытания их на прочность и анализ поведения 

под динамическими воздействиями.  
Ключевые слова: динамическая нагрузка, усиления, экспериментальное исследование, рамные 

узлы, металлоконструкций, прочность, испытательная машина.  

Введение 

Целью эксперимента было изучение влияние 

уровня остаточных сварочных напряжений на не-

сущую способность рамных узлов строительных 

металлоконструкций до усиления и при различ-

ных вариантах усиления: 

Первый вариант, установка горизонтальных 

накладок (рис. 1), второй вариант установка го-

ризонтальных накладок, приварке уголка на 

верхний накладке и установка вертикального ре-

бра на уголке. Предполагаемая нагрузка для всех 

образцов динамическая. 

 
Рис. 1. Расчетная схема образцов и характер нагружения 

Для изучения влияния уровня остаточных 

сварочных напряжений в эксперименте варьиро-

вали две высоты катета сварного шве 6 и 8 мм, 

для рассматриваемых схем образцов (рис.1 тип 1 

и тип 2).  

Выбор данных размеров сварных швов 6 и 

8мм обоснован теоретическим расчетом при мо-

делировании образцов рамных узлов с использо-

ванием программного обеспечения Ansys [1]  

Для оценки надежности сварных швов ма-

лых катетов при их использовании для усилен-

ных рамных узлов строительных металлокон-

струкций, испытывающих динамические 

нагрузки целесообразно проведение эксперимен-

тальных исследований.  

Заслуживают внимания многоцикловые 

нагрузки, имитирующие динамические нагрузки. 

Это позволяет выявить, как такие швы обеспечи-

вают себя при многократных приложениях 
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нагрузок, что особенно важно для конструкций, 

продолжительности колебаний циклических или 

циклических изменений нагрузки.  

Динамические нагрузки может привести к 

накоплению усталостных повреждений, даже 

если на первый взгляд соединение выглядит 

прочным. Для проверок усталостной прочности 

сварных швов с малыми катетами следует прове-

сти серию усталостных испытаний, чтобы оце-

нить их способность сохранять микротрещины и 

их удлинение при многократных циклических 

нагрузках. Также необходимо учитывать, срок их 

эксплуатационной надежности [2, 3].  

Для того чтобы объективно оценить эффек-

тивность применения сварных швов с малыми 

катетами, необходимо провести сравнительные 

испытания с другими методами усиления рамных 

узлов. Например, можно сравнить их с использо-

ванием накладок, болтовых соединений или дру-

гих типов сварных швов. Важная оценка того, ка-

кой из методов обеспечивает наибольшую устой-

чивость и длительность эксплуатации после уси-

ление рамных узлов строительных металлокон-

струкций [4–7].  

На основании этих условий можно сделать 

вывод, что использование сварных швов малых 

катетов для усиления рамных узлов строитель-

ных металлоконструкций, получаемых в усло-

виях динамические нагрузки, является целесооб-

разным, если такие швы продемонстрировали хо-

рошие результаты по усталостной прочности, и 

циклический долговечности.  

Ожидается, что результаты данного исследо-

вания окажут существенное влияние на проекти-

рование и эксплуатацию стальных конструкций, 

предоставив новые данные о надежности узлов 

опирания, испытывающих динамические 

нагрузки, и дадут рекомендации по их усилению; 

эти данные могут быть использованы как в науч-

ной среде, так и в практическом строительстве, 

что будет способствовать повышению безопас-

ности зданий и сооружений в условиях динами-

ческих нагрузок.      

Методы исследования. Испытательная ма-

шина INSTRON 8801 – это высокотехнологичное 

устройство, предназначенное для проведения ме-

ханических испытаний различных материалов и 

конструкций. - Нагрузочная способность: до 100 

кН, что делает её подходящей для работы с раз-

личными материалами, от полимеров до метал-

лов. Она используется в научных исследованиях, 

а также в промышленности для оценки прочно-

сти, жесткости и других механических характе-

ристик материалов как показано на рис. 2. [8–10].  

 
Рис. 2. Испытательная машина INSTRON 8801                  

Вид нагрузки  

В эксперименте было использовано динами-

ческие нагрузки. Динамические нагрузки – это 

испытание металлоконструкций, при котором 

конструкция подвергается многократному при-

ложению статической нагрузки, имитируя усло-

вия эксплуатации, в течение которых на кон-

струкцию воздействуют повторяющиеся 

нагрузки, например, от ветра, веса оборудования, 

температуры или других факторов [11–15]. 

Прочность образцов при динамические 

нагрузки зависит от наличия концентраторов в 

соединениях, свойств материала и качества свар-

ных соединений, Целью таких испытаний явля-

ется проверка прочности и деформативности ме-

таллоконструкции, а также выявление возмож-

ных повреждений или ухудшения её характери-

стик после многократного воздействия нагрузки.  

Испытания проводились на универсальной 

испытательной машине INSTRON 8801, обору-

дованной датчиком усилия, способным измерять 

нагрузки до 100 кН. Перед началом испытаний 

датчик был надежно прикреплен к нижней (по-

движной) траверсе. Это обеспечивало точность и 

стабильность измерений. Важным этапом подго-

товки являлось балансирование нагрузки на ма-

шине, а также установка ограничителей как по 

нагрузке, так и по перемещению траверсы. Эти 
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меры необходимы для предотвращения случай-

ных перегрузок и обеспечения безопасности во 

время испытаний. Все образцы подвергались ис-

пытаниям при нагружении усилим 68646,55 Н (7 

тонна).  

Образцы были поделены на две группы по 

два образца в зависимости от способа усиления:  

1) Образцы без усиления с катетом шва 6мм 

и 8 мм (2 шт.)  

2) Образцы после усиления с помощью 

накладок с катетом шва 6мм и 8 мм (2 шт.) 

 
Рис. 3. Образец № 3 с катетом швом 6мм, образец № 4 с катетом швом 8 мм 

 

После того как были сварены образцы и вы-

брана методика испытания начали проведение 

испытания.  

Результаты исследований и обсуждения. 

Образцы до усиления с катетом  

шва 6мм и 8 мм (2 шт.) 
Образец без усиления, с катетом шва 6 мм, 

был установлен на специальной площадке, кото-

рая жестко крепилась к бетонному основанию с 

помощью траверсы и анкерных балтов. Для по-

вышения стабильности конструкции образец был 

надежно зафиксирован анкерными балтами, 

чтобы предотвратить любые нежелательные дви-

жения во время испытания. Затем нижняя тра-

верса подводилась к образцу до момента сопри-

косновения, после чего начинался процесс испы-

тания [16–18]. 

Исследование продолжалось до тех пор, 

пока на образце не возникала видимая усталост-

ная трещина, которую можно было наблюдать 

невооруженным глазом. Это критический мо-

мент, который сигнализирует о достижении пре-

дела прочности материала. После завершения ис-

пытания, фиксировались данные о количестве 

циклов до разрушения. Эти данные являются 

важными для анализа долговечности и надежно-

сти конструкции. Затем проводилась процедура 

замены образцов, установка образца с катетом 

шва 8 мм [19, 20].  

Характер разрушения                                                        

 
Рис. 4. Разрушения на образце с катетом шва 6 мм 
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Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом шва 6мм наблюдаются на свар-

ных швах, как показано на рисунке 4. 

Разрушение первого типа образцов с высо-

той катета сварного шва 6мм произошло при 166 

циклах нагружения, в форме усталостной тре-

щины сварному шву длиной 15 мм и шириной 

 0,5 мм.  

Полученной результат коррелирует с резуль-

татами теоретического расчёта аналогичного 

узла, где количества циклов до разрушения со-

ставило 139 и место расположение усталостной 

трещины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 1139 МПа.                                                                                                                                                                                                                                      

 
Рис. 5. Разрушения на образце с катетом швам 8мм 

Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом швам 8мм наблюдаются на 

сварных швах как показано на рисунке 5.     

Разрушение первого типа образцов с высо-

той катета сварного шва 8мм произошло при 94 

циклах нагружения, в форме усталостной тре-

щины сварному шву длиной 13 мм и шириной 0,6 

мм.  

Полученной результат так же коррелирует с 

результатами теоретического расчёта аналогич-

ного узла, где количества циклов до разрушения 

составило 80 и место расположение усталостной 

трещины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 1689,4 МПа.  

Результаты испытания долговечности в де-

талях усиления показывают большее количество 

циклов нагружения до появления признаков 

усталостного разрушения, на образцах с малыми 

катетами что подчеркивает важность учета теп-

ловых деформаций материала в расчетах на проч-

ность сварных соединений.  

Образцы после усиления с помощью 

накладок с катетом шва 6мм и 8 мм (2 шт.) 

Для испытания второй группы образцов, со-

единение было усилено путем приваривания 

накладок. Образцы с катетом шва 6мм и катетом 

шва 8 мм усиленные с помощью накладок были 

испытаны по той же схеме, как и образцы без уси-

ления. Испытание так же проходило до момента 

появления видимой трещины. Далее выгружа-

лись данные о количестве циклов до разрушения.   

Характер разрушения                                                        

 
Рис. 6. Разрушения на образце с катетом шва 6 мм 
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Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом шва 6мм наблюдаются на свар-

ных швах как показано на рисунке 6. 

Разрушение второго типа образцов с высотой ка-

тета сварного шва 6мм произошло при 2836 цик-

лах нагружения, в форме усталостной трещины 

сварному шву длиной 20мм и шириной 0,6мм.  

Полученной результат коррелирует с результа-

тами теоретического расчёта аналогичного узла, 

где количества циклов до разрушения составило 

3082 и место расположение усталостной тре-

щины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 335,6 МПа.                                                                                                                                                                                                              

 
Рис. 7. Разрушения на образце с катетом шва 8 мм 

 

Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом шва 8мм наблюдаются на свар-

ных швах как показано на рисунке 7.                       

Разрушение второго типа образцов с высо-

той катета сварного шва 8мм произошло при 

1761 циклах нагружения, в форме усталостной 

трещины сварному шву длиной 16мм и шириной 

0,6 мм.  

Полученной результат коррелирует с резуль-

татами теоретического расчёта аналогичного 

узла, где количества циклов до разрушения со-

ставило 1943 и место расположение усталостной 

трещины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 382,4 МПа.                                                  

Результаты испытания долговечности в де-

талях усиления показывают большее количество 

циклов нагружения до появления признаков 

усталостного разрушения, на образцах с малыми 

катетами что также подтверждает вывод о боль-

шей несущей способности сварных соединений с 

малым катетом шва.  

По окончанию всех испытаний данные о 

количестве циклов до разрушения были све-

дены в таблице 1 для дальнейшего анализа.  
Таблица 1  

Результат экспериментальное исследование 

сечения Нагрузка, Н Катет шва, мм Количество циклов  

до разрушения 

Образца до усиления                                                      

18Б1х 25 К1 68646,55 6 166 

18Б1х 25 К1 68646,55 8 94 

Образца после усиления с помощью накладок                                 

18Б1х 25 К1 68646,55 6 2836 

18Б1х 25 К1 68646,55 8 1761 

Выводы. 

Экспериментально подтверждено влияния 

уровня остаточных сварочных напряжений на 

усталостную прочность рамных узлов строитель-

ные металлоконструкций, усиленных под нагруз-

кой, заключающееся в выборе способов усиления 

зданий в ходе эксплуатации.          

Обоснована и экспериментально подтвер-

ждена целесообразность применения сварных 

швов малых катетов при проведении работ по 

усилению рамных узлов строительных металло-

конструкций, эксплуатируемых в условиях дина-

мические нагрузки, при этом можно прогнозиро-

вать повышение их усталостной прочности до 30 

%.                    

Из данного наблюдения можно сделать вы-

вод, что уменьшение расхода наплавленного ме-
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талла в швах сварных соединений, при проведе-

нии работ по усилению металлических конструк-

ций способствует повышению их надежности и 

обеспечивает возможность получения оптималь-

ного проектного решения.                                                                                                               

Кроме того, используя метод усиления ме-

таллоконструкции при помощи наращивания се-

чений, следует рекомендовать к применению 

сварные швы малых катетов, а при недостаточ-

ной площади сварного соединения увеличивать 

длину сварных швов.   
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EXPERIMENTAL STUDY OF MODELS  OF BUILDING METAL STRUCTURES UNDER 

DYNAMIC LOADS 

Abstract. In modern building structures, steel beams play a key role, ensuring the strength and stability 

of buildings and structures. The support units connecting beams and columns are critical elements that must 

cope with various mechanical loads, including static and dynamic impacts. At the same time, strengthening 

such nodes becomes an important task to ensure the durability and safety of structures. Dynamic loads arising 

from the effects of seismic vibrations, wind loads or vibrations require careful analysis. These loads can lead 

to unexpected deformations and failures, especially if you do not take into account the residual welding stresses 

that occur during the connection of structural elements. Residual stresses can have a significant impact on the 

strength of the nodes, changing their actual bearing capacity and stability. Taking into account the above, the 

purpose of this study is to experimentally simulate the nodes of support of steel beams on columns after rein-

forcement, with an emphasis on the effect of residual welding stresses when exposed to dynamic loads. The 

research includes the creation of various models for strengthening nodes, testing their strength and analyzing 

behavior under dynamic influences. 

Keywords: Dynamic load, reinforcement, experimental research, frame assemblies, metal structures, 

strength, testing machine. 
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УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ В АРХИТЕКТУРЕ ОБЪЕКТОВ ОБРАЩЕНИЯ  

С ТВЕРДЫМИ БЫТОВЫМИ ОТХОДАМИ В РОССИИ: ЗНАЧЕНИЕ,  

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ, РЕАЛИЗАЦИЯ 

Аннотация. Проблема реализации целей устойчивого развития в архитектуре объектов обраще-

ния с твердыми бытовыми отходами требует поиска системных решений в контексте законода-

тельных изменений в Российской Федерации. За прошедшее десятилетие сформулировано значитель-

ное количество теоретических подходов, посвященных теме устойчивого развития в архитектуре, в 

том числе для промышленных зданий и комплексов. Однако, согласно результатам исследований, про-

веденных на кафедре Архитектурного проектирования СПбГАСУ 2023-2024 годах, при проектирова-

нии и строительстве объектов обращения с отходами большинство из них не применяется или имеет 

к архитектуре лишь косвенное отношение. Цель исследования – определить варианты реализации це-

лей устойчивого развития в архитектуре объектов обращения с отходами в России для возможности 

дальнейшего практического применения. В ходе работы изучено значение термина «устойчивое раз-

витие» и выполнен комплексный анализ существующих трактовок данного понятия среди отече-

ственных ученых в области архитектуры. Определен перечень теоретических составляющих и их 

элементов, взаимодействие которых обеспечивает соответствие архитектуры объекта целям 

устойчивого развития. Предложены три варианта взаимодействия элементов технической и эсте-

тической составляющих для реализации целей устойчивого развития на теоретическом уровне в ар-

хитектуре объектов обращения с отходами. 

Статья публикуется по результатам выполнения гранта научно-педагогических работников 

СПбГАСУ 2025 года на тему «Методы функционально-планировочной организации объектов обраще-

ния с ТБО в России». 

Ключевые слова: школа полного дня, реновация, существующий школьный фонд, внеурочная дея-

тельность, новая типология, полнодневный образовательный комплекс.

Введение.  

Актуальность темы. Внедрение целей 

устойчивого развития в архитектуру зданий ста-

вит перед собой задачу гуманизации воздействия 

человека на природу и организацию комфортной 

и экологичной городской среды [1]. За последнее 

десятилетие отечественными учеными разрабо-

тано множество предложений по интеграции 

принципов устойчивого развития в архитектуру 

жилых и общественных зданий, часть из которых 

реализуется на практике. Однако для объектов 

промышленности ситуация развивается иным об-

разом: к зданиям производств применяются лишь 

технологические требования, которые не решают 

или решают не в полной мере вопросы архитек-

туры предприятий [2]. Согласно исследованиям, 

проведенным на кафедре Архитектурного проек-

тирования СПБГАСУ в 2023-2024 годах и мате-

риалам выставочных программ XXIV Междуна-

родного форума «Экология большого города» в 

Санкт-Петербурге в марте 2025 года, это харак-

терно и для объектов обращения с твердыми бы-

товыми отходами (ТБО) [2,3], хотя, как отмечает 

Ю. А. Табунщиков, данные предприятия явля-

ются ключевыми элементами в вопросе устойчи-

вого развития городов и сохранения экологии [4]. 

Таким образом, установлено противоречие в об-

щем значении объектов обращения с отходами и 

реализации их архитектурного образа в контек-

сте устойчивого развития страны. 

В данной статье представлены результаты 

выполнения гранта НПР СПбГАСУ 2025 года по 

теме «Методы функционально-планировочной 

организации объектов обращения с ТБО в Рос-

сии». 

Гипотеза исследования. Существующие 

теоретические подходы к созданию устойчивой 

архитектуры в России не могут быть «буквально» 

интегрированы в архитектуру промышленных 

объектов, без учета отраслевой принадлежности, 

технологической специфики и экономической 

целесообразности. Поэтому необходимо конкре-

тизировать возможные варианты реализации це-

лей устойчивого развития в архитектуре объек-

тов обращения с ТБО. 
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Цель работы – определить возможные вари-

анты реализации целей устойчивого развития в 

архитектуре объектов обращения с твердыми бы-

товыми отходами в России. 

Задачи исследования: определить значение 

термина «устойчивое развитие» в России и вы-

полнить комплексный анализ существующих 

трактовок данного понятия в области архитек-

туры отечественными учеными; определить тео-

ретические составляющие соответствия архитек-

туры целям устойчивого развития; предложить 

варианты реализации целей устойчивого разви-

тия в архитектуре объектов обращения с ТБО в 

России. 

Объект исследования – архитектура объек-

тов обращения с твердыми бытовыми отходами в 

России.  

Границы исследования. В работе рассмот-

рены основные теоретические подходы к созда-

нию архитектуры устойчивого развития, сформу-

лированные отечественными авторами, для опре-

деления характерных путей формирования дан-

ного направления в архитектурном проектирова-

нии в России. Под объектами обращения с отхо-

дами в статье подразумеваются объекты первич-

ной сортировки и переработки ТБО, а также ути-

лизации отходов – мусоросортировочные стан-

ции, комплексы переработки отходов (КПО), му-

соросжигательные заводы и технопарки с функ-

цией переработки ТБО. 

Материалы и методы исследования. В 

ходе работы над исследованием были изучены 

работы Д.О. Швидковского, Г.В. Есаулова,  

Н.А. Сапрыкиной, О.Е. Салминой, Т.Ю. Быстро-

вой и Т.В. Шамаевой, посвященные теоретиче-

ским основам проектирования устойчивой архи-

тектуры зданий и сооружений. Вопросы создания 

устойчивой городской среды и улучшения эколо-

гии городов проанализированы в работах  

В.А. Нефедова. Применение новых технологий и 

инженерного оборудования изучены в работах 

Ю.А. Табунщикова, В.В. Шилина. Ориентиро-

ванность на социально-экологические особенно-

сти архитектуры изучена в работах А.Н. Тетиора. 

Тенденции развития архитектуры объектов обра-

щения с мусором в России проанализированы в 

работах В.М. Супранович и А.Д. Сафроновой. 

В работе применен системный анализ суще-

ствующих высказываний о развитии устойчивой 

архитектуры в России. Использованы методы 

графического анализа и комплексного моделиро-

вания схем взаимосвязи теоретических составля-

ющих соответствия архитектуры целям устойчи-

вого развития.  

Основная часть. Развитие промышленной 

архитектуры в России на современном этапе, 

имеет в первую очередь, технологический харак-

тер. Это обусловлено тем, что после распада Со-

ветского Союза научные разработки в области 

промышленной архитектуры были приостанов-

лены [1]. В большинстве своем, к строительству 

предприятий применялся утилитарный подход, 

который учитывал прежде всего технологиче-

ские требования и экономические затраты [5]. 

Более того, сокращение производств внутри го-

родских территорий и перенос предприятий на 

«периферию», привели к обеднению архитек-

туры промышленных зданий, так как необходи-

мость соблюдения санитарно-защитных зон, 

предполагала изоляцию объектов от внешней 

среды [5]. Технологические новшества, связан-

ные с идеями устойчивого развития [6], требова-

ния к сертификации заводов и контролю выбро-

сов в атмосферу, кардинально изменили подход 

к модернизации инженерного оснащения пред-

приятий в России, но не оказали должного влия-

ния на пересмотр подходов к их архитектуре.  

Это относится и к проектированию объектов 

по обращению с твердыми бытовыми отходами: 

мусоросортировочным станциям, мусоросжига-

тельным заводам, комплексам переработки отхо-

дов (КПО) и технопаркам по переработке отхо-

дов. Являясь главными элементами в системе 

улучшения экологии и предотвращения загрязне-

ния природы, эти объекты все еще воспринима-

ются населением как опасные и социально не-

приемлемые для включения в городскую среду 

[3]. Более того, большинство предложений по 

улучшению качества архитектуры таких пред-

приятий воспринимаются как экономически не-

целесообразные и затратные [1]. Результаты изу-

чения архитектуры объектов обращения с отхо-

дами в России подтвердили, что процесс модер-

низации объектов затрагивает лишь экологиче-

ские аспекты и соответствие технологиям для 

предотвращения загрязнения окружающей среды 

[3, 5]. Вопросы интеграции систем энерго- и 

водо- сбережения, повышения процента озелене-

ния территории, гуманизации внешнего облика 

зданий, одним словом, создание комфортной 

среды предприятия, является экономически не-

оправданным. Поэтому комплексное применение 

новых подходов к проектированию объектов по 

обращению с отходами в России возможно в кон-

тексте устойчивого развития архитектуры, где 

улучшение как экологических, так и экономиче-

ских показателей предприятий связано не только 

с технологическими новшествами, но и с исполь-

зованием новых методов архитектурной разра-

ботки зданий [6, 7].  

Значение термина «Устойчивое развитие» 

(англ. Sustainable Development), предложенного в 

докладе «Наше общее будущее» Международной 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №9 

26 

комиссией по окружающей среде и развитию при 

ООН (WCED) в 1987 году, определяется как «раз-

витие, которое удовлетворяет потребности 

настоящего, не ставя под угрозу способность бу-

дущих поколений удовлетворять свои собствен-

ные потребности» [8]. Концепция устойчивого 

развития формируется в процессе взаимодей-

ствия трех аспектов: социального и экономиче-

ского развития общества, и охраны окружающей 

среды [8]. Таким образом, архитектурой устойчи-

вого развития можно считать архитектуру, кото-

рая воплощает в себе триаду «Social–

Environmen–Economiс» [8].  

Интерпретация термина «Устойчивого 

развития» в Российской Федерации, среди отече-

ственных ученых в области архитектурного про-

ектирования имеет множество формулировок [9]. 

Поэтому для возможности практического приме-

нения концепции в стране, выполнен комплекс-

ный анализ существующих трактовок понятия 

«устойчивая архитектура». В ходе исследования 

была выполнена «выборка» одиннадцати выска-

зываний, которые максимально раскрывают 

спектр составляющих понятия «устойчивая архи-

тектура» (рис. 1). Некоторые из приведенных 

трактовок обозначают смыслы устойчивой архи-

тектуры в «общем виде», некоторые, в контексте 

жилых и общественных зданий. Также приве-

дены высказывания относительно устойчивой 

архитектуры промышленных объектов. Однако 

все приведенные высказывания объединяет кон-

цепция трактовки устойчивого развития среды: 

городской [10, 11], экологической [12, 13], пси-

хологической [14], экономической [15]. 

В качестве инструмента исследования вы-

бран графический анализ текста: каждое выска-

зывание проанализировано с точки зрения его со-

держания. Определены слова и словосочетания, 

характеризующие ту или иную содержательную 

составляющую. Каждая группа слов выделена 

цветом, для составления общего представления о 

характере составляющих (то есть к какой области 

ее можно отнести), их количестве и комбинациях 

в формулировке понятия «устойчивая архитек-

тура».  

Определено, что приведенные формули-

ровки (как в «общем виде», так и для жилых, об-

щественных и промышленных зданий) содержат 

следующие составляющие: 

 градостроительная; 

 архитектурная; 

 конструктивно-техническая;  

 экономическая;  

 экологическая;  

 социо-культурная. 

Графическое обозначение слов и словосоче-

таний определило «соотношение» каждой со-

ставляющей внутри высказывания. Для некото-

рых высказываний характерна моно компетент-

ность, то есть использование только одной из со-

ставляющих, но, в большинстве своем, высказы-

вания содержат в себе от двух до четырех состав-

ляющих. Как правило это триада «экономика-

экология-социо-культура», дополненная или 

находящая свое выражение в дополнительной со-

ставляющей: градостроительстве, архитектуре 

или конструктивно-техническом аспекте. Изу-

ченные понятия предполагают системное взаи-

модействие выделенных составляющих между 

собой и определяют техническое и эстетическое 

воплощение архитектуры, как таковой, для соот-

ветствия целям устойчивого развития. Важно от-

метить, что высказывание Т.В. Шамаевой выпол-

нено в рамках изучения устойчивой архитектуры 

промышленных предприятий, где наиболее вы-

раженной составляющей является именно эколо-

гическая [16]. Реализация данной составляющей, 

по мнению автора, возможна именно через архи-

тектурно-градостроительные меры [16]. В этом 

можно отметить стремление к гуманизации архи-

тектуры объектов, которые с точки зрения сани-

тарных и правовых норм, должны быть макси-

мально отдалены от взаимодействия с городским 

населением. 

Также необходимо обратить внимание, что 

по мнению О.Е. Салминой и Т.Ю. Быстровой тре-

бования, предъявляемые к архитектуре устойчи-

вого развития жилых и общественных объектов в 

России, часто могут иметь скорее техническое 

выражение, а вопросы эстетики и дизайна не рас-

сматриваться [9]. Поэтому существует опас-

ность, что здание будет лишь косвенно отно-

ситься к устойчивой архитектуре, но не являться 

таковым на практике [9]. Данное утверждение 

справедливо и для промышленных зданий: го-

воря об устойчивой архитектуре предприятий, 

необходимо системно подходить к вопросу взаи-

мосвязи архитектурных и технических характе-

ристик.  

Реализация целей устойчивого развития в 

архитектуре объектов обращения с отходами воз-

можна благодаря системе взаимодействия выяв-

ленных составляющих, в достижении баланса 

между ними (рис. 2 а). Для практической реали-

зации системы и насыщения ее конкретными 

численными показателями предлагается принять, 

что архитектурная и градостроительная состав-

ляющие влияют на эстетику образа, а конструк-

тивно-техническая составляющая на ее техноло-

гические характеристики. Совместно они влияют 

на экономическую, экологическую и социально-

культурную составляющую объекта формируя 
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теоретические уровни соответствия объекта об-

ращения с ТБО целям устойчивого развития (рис. 

2 б). 

 

Рис.1 Графическое выявление составляющих соответствия архитектуры целям устойчивого развития 

 

Каждая составляющая содержит в себе не-

сколько элементов. Для объектов обращения с 

отходами это:  

 архитектурная составляющая (эсте-

тика образа): функционально-планировочное ре-

шение объекта (а/ф-п) – монофункциональный 

или многофункциональный, формообразование 

здания или комплекса (а/ф) – масштаб сооруже-

ния малый, средний, крупный, фасадное решение 

объекта (а/фас) – колористика/суперграфика, 

имитация природных материалов и фактур, внед-

рения свето/воздухо/водо-сберегающих элемен-

тов. Важно отметить, что для промышленных 

зданий кровля должна иметь качество «пятого 

фасада» [16], поэтому технологии озеленения и 

водо-сохранения относятся не только к фасадам 

в их стандартном понимании. При практическом 

решении архитектуры объекта данные элементы, 

несмотря на свою эстетическую роль, могут быть 

переведены в численные показатели и иметь сто-

имостные характеристики, для расчета затрат; 
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 градостроительная составляющая (эс-

тетика среды): среда размещения объекта (г/с) – 

внутри (центральный, «буферный», периферий-

ный) или вне городских границ (приближенный 

или удаленный от жилой и общественной за-

стройки), зона размещения объекта (г/з) –  про-

мышленное предприятие, промышленный объ-

ект, промышленный кластер, индустриальный 

парк, характер застройки участка (г/х) – сплош-

ной, смешанный, павильонный, компактный или 

обширный. При практическом решении градо-

строительных характеристик объекта, анало-

гично архитектурным, данные элементы, не-

смотря на свою эстетическую роль, могут быть 

переведены в численные показатели и иметь сто-

имостные характеристики, для расчета затрат; 

 

Рис. 2 

Графическая схема системы взаимодействия составляющих устойчивой архитектуры 

а) общий вид б) для объектов обращения с ТБО 

 конструктивно-техническая составляю-

щая (технологии): технологическая схема произ-

водственного процесса (к-т/т) – мощность объ-

екта, специфика оборудования, другими словами 

технологический модуль производства, инженер-

ные решения, конструктивное решение объекта 

(к-т/к) – несущие конструкции, ограждающие 

конструкции, конструкции освещения, техноло-

гии фасадных решений (к-т/т-ф) – материалы фа-

сада (использование энергосберегающих матери-

алов и технологий), фактура и колористика фа-

сада (светоотражение, меры от переохлажде-

ния/перегрева), декоративные элементы фасада 

(в том числе элементы энерго/водо-сбережения), 

доступность технических и транспортных ком-

муникаций (к-т/д) – доступность магистралей, 

наличие подъездов к территории, радиус дей-

ствия предприятия («плечо охвата»), наличие са-
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нитарно-защитных зон и их численные показа-

тели (к-т/ссз), показатели площади участков (к-

т/д) – площадь территории, форма участка, нали-

чие перепада рельефа. Приведенные элементы 

соотносятся с элементами градостроительной и 

архитектурной составляющей, формируя единое 

сочетание технологии и эстетики объекта. Также 

элементы конструктивно-технической составля-

ющей могут быть переведены в численные пока-

затели и иметь стоимостные характеристики; 

 экономическая составляющая: уровень 

затрат на строительство (э/з) – стандартный (об-

щепринятый на современном этапе, наиболее 

экономичный), укрупненный (требует большего 

вложения капитала, но не более чем 25% по срав-

нению со стандартным), максимальный (требует 

значительного увеличения затрат на строитель-

ство, более 25%), уровень затрат на эксплуата-

цию (э/э) – низкий, средний, высокий, окупае-

мость проекта (э/о) – краткосрочная, среднесроч-

ная, долгосрочная;  

 экологическая составляющая: уровень 

выбросов в окружающую среду (э/у) – нулевой, 

низкий, средний (соответствует требованиям 

экологической экспертизы для начала работ по 

критериям безвредности производства: почва, 

вода, воздух), энергоэффективность/энергосбе-

режение/ресурсосбережение (э/э) – базовый, по-

луавтономный, автономный (пассивный);  

 социо-культурная составляющая: уро-

вень интеграции объектов с точки зрения населе-

ния (с-к/и)– социально приемлемые (государ-

ственная инициатива, на которую нет противо-

действия общества), социально-одобряемые (об-

щество выступает с инициативой появления объ-

екта), социально-включенные (предприятие 

включено в жизнь общества благодаря инстру-

ментам просвещения и популяризации про-

граммы обращения с отходами). 

Взаимодействие элементов архитектурной, 

градостроительной и конструктивно-техниче-

ской составляющих непосредственно оказывают 

влияние на экономическую, экологическую и со-

цио-культурную. Данный процесс может быть и 

обратным, когда мы говорим о запросе общества 

на появление того или иного объекта обращения 

с отходами и экономических возможностях за-

казчика.  Количественная оценка каждого эле-

мента во взаимосвязи друг с другом и формирует 

в дальнейшем диапазон стоимостных показате-

лей вариантов взаимодействия составляющих. 

Главным условием, является то, что технические 

и эстетические характеристики объектов должны 

быть неразрывны. То есть задание на проектиро-

вание должно изначально учитывать все вышепе-

речисленные составляющие.  

Важно отметить и тот факт, что невозможно 

привести к одному ряду все объекты обращения 

с отходами между собой и максимально интегри-

ровать все инновационные достижения в каждом 

из них. Поэтому уровень проработки выявлен-

ных составляющих может отличаться, и это дает 

возможность для предложения нескольких вари-

антов реализации целей устойчивого развития на 

теоретическом уровне, который, в зависимости 

от типа объекта обращения с отходами (мусоро-

сортировочная станция, комплекс переработки 

отходов, мусоросжигательный завод и или техно-

парк по переработке отходов) может конкретизи-

роваться при разработке проекта. Предлагается 

три варианта взаимодействия элементов градо-

строительной, архитектурной, конструктивно-

технической, экономической, экологической и 

социо-культурной составляющих (рис. 3). 

Варианты взаимодействия элементов по со-

ставляющим в приведенной матрице предпола-

гают, что объекты обращения с отходами отве-

чают целям устойчивого развития на разных 

уровнях:  

 первый вариант – стандартное производ-

ство, позволяет достичь баланс между техниче-

скими и эстетическими характеристиками объ-

екта при минимальном увеличении финансирова-

ния строительства объектов обращения с отхо-

дами. Этот вариант подходит для интеграции в 

проектирование мусоросортировочных станций 

(МСС) и комплексов по переработке отходов 

(КПО), так как в большинстве своем это времен-

ные объекты, а не объекты капитального строи-

тельства и их срок службы не превышает 25 лет 

(максимум для КПО). Поэтому использование 

модульных конструкций и легко утилизируемых 

сборных материалов позволяют оптимизировать 

сроки строительства и минимизировать ущерб 

при сносе объекта. Градостроительные и архи-

тектурные решения позволяют создать благопри-

ятную среду для пребывания сотрудников на 

предприятии. Колористика фасадов, а также ис-

пользование суперграфики и  различных сцена-

риев освещения обеспечат процесс навигации и 

логистики на участке, психологический комфорт 

сотрудников и положительное восприятие объ-

екта населением.  Здания МСС и КПО требуют 

внешнего энерго- и водо-обеспечения и не явля-

ются автономными в данном варианте, однако 

качество материалов и их энергоэффективность 

должны учитываться, для того чтобы процесс 

жизненного цикла объекта от проектирования до 

сноса или модернизации был оптимальным; 

 второй вариант – полуавтономное произ-

водство, обеспечивает равновесие технических и 

эстетических характеристик при укрупненном 

уровне финансирования объектов обращения с 
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отходами. Окупаемость таких объектов является 

средне срочной, однако в долгосрочной перспек-

тиве, благодаря технологиям энергосбережения, 

а также организации процесса выработки энер-

гии от производственного процесса предприятия

 
Рис. 3 Матрица взаимодействия элементов по вариантам реализации целей устойчивого развития  

в архитектуре объектов обращения с ТБО 
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возможен полуавтономный процесс функциони-

рования объекта, который способен обеспечи-

вать себя энергией (искусственное освещение по-

мещений, организация подсветки зданий), а 

также оптимизации затрат на отопление за счет 

использования энергоэффективных материалов. 

Целесообразно использовать данный вариант для 

объектов капитального строительства сроком 

службы свыше 25 лет, таких как: мусоросжига-

тельные заводы, технопарки с функцией перера-

ботки мусора, а также, в отдельных случаях, ком-

плексов переработки отходов (при организации 

промышленных узлов с предприятиями вторич-

ного цикла переработки). Эстетические качества 

архитектуры в данном случае будут поддержи-

вать не только благоприятный уровень восприя-

тия сотрудников, туристических групп и населе-

ния в целом, но и влиять на процесс функциони-

рования объекта на протяжении всего цикла 

жизни здания. Точечное внедрение таких техно-

логий как озеленение кровель, имитация природ-

ных материалов и фактур позволит развить пути 

биотехнологии в архитектуре, способствовать 

увеличению процента озеленения территорий и 

поддерживать процесс экологического восста-

новления и существующий контекст природной 

или городской среды на протяжении всего цикла 

функционирования объекта; 

 третий вариант – автономное или пассив-

ное производство, предполагает баланс техниче-

ских и эстетических характеристик для создания 

безвредного объекта обращения с отходами, не 

только с нулевым выбросом, но и с организацией 

самообеспечения здания электроэнергией, водой 

для технических нужд производства и эксплуата-

ции, организации взаимодействия с населением и 

интеграции общественных функций для обеспе-

чения социальной включенности производства в 

жизнь общества. При решении генерального 

плана – это создание общественного простран-

ства для доступа посетителей, функционально-

планировочного зонирования – создание допол-

нительных групп помещений и пространств, ор-

ганизация «белых коридоров» для доступа экс-

курсионных групп. Архитектурный облик объ-

екта, особенно при крупном масштабе, может 

нести знаковое значение не только для зоны его 

размещения, но и для городского значения в це-

лом – такой объект может служить доминантой в 

промышленной застройке, элементом искус-

ственного рельефа и/или объектом спортивного 

назначения при организации эксплуатируемых 

озелененных кровель. Это отразится на уровне и 

качестве архитектурных решений и повышении 

затрат на строительство, однако для последую-

щей минимизации процессов сноса или модерни-

зации является наиболее оптимальным вариан-

том.  Очевидно, что условия взаимодействия ха-

рактеристик в случае выбора третьего варианта 

целесообразно применять для объектов капи-

тального строительства – мусоросжигательных 

заводов и технопарков с функцией переработки 

ТБО в случае, когда роль объекта является опре-

деляющей для окружающего контекста террито-

рии. 

Выводы. Система утилизации твердых бы-

товых отходов в России находится на этапе сво-

его становления: пересматриваются правила сор-

тировки отходов населением, составу и количе-

ству упаковочных материалов, технологий ути-

лизации для решения задачи перехода к «нуле-

вому» остатку от накапливаемого мусора. Таким 

образом, объекты обращения с отходами уже 

сейчас должны учитывать неминуемые законода-

тельные и технологические обновления, для оп-

тимизации процессов производства на этапе 

функционирования объекта. Интеграция целей 

устойчивого развития возможна при системном 

взаимодействии технических и эстетических ас-

пектов с учетом полного жизненного цикла зда-

ний и его отраслевой принадлежности.  

В ходе исследования получены следующие 

результаты: 

1. Изучено значение термина «устойчивое 

развитие» и установлены аспекты, на которых ба-

зируется концепция устойчивого развития. Вы-

полнен комплексный анализ одиннадцати трак-

товок данного понятия ведущими отечествен-

ными учеными в области архитектуры; 

2. Определены теоретические составляю-

щие: экономическая, экологическая, социо-куль-

турная, градостроительная, архитектурная и кон-

структивно-техническая, для соответствия архи-

тектуры целям устойчивого развития и элементы, 

их образующие. Предложена система взаимодей-

ствия градостроительной, архитектурной и кон-

структивно-технической составляющей для объ-

ектов обращения с отходами. Установлено, что 

эстетические качества объекта формирует градо-

строительная и архитектурная составляющая.  

3. Предложено три варианта реализации це-

лей устойчивого развития в архитектуре объек-

тов обращения с отходами в России с учетом вза-

имодействия выявленных составляющих и по-

требностей жизненного цикла объекта, его типо-

логической принадлежности и предполагаемого 

срока службы. Определены оптимальные пути 

достижения качественных архитектурных реше-

ний при различном уровне экономических за-

трат, системы взаимосвязи технологических си-

стем самообеспечения зданий и элементов фаса-

дов, а также сценарии интеграции дополнитель-
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ных общественных функций. Предложено созда-

ние полуавтономных и автономных (пассивных) 

производств, позволяющих минимизировать 

уровень воздействия на окружающую среду в це-

лом, в том числе и за счет архитектурно-градо-

строительных инструментов. 

Таким образом, определены возможные 

направления развития архитектуры объектов об-

ращения с отходами в России на теоретическом 

уровне с учетом целей устойчивого развития. Это 

позволит в дальнейшем предложить оптималь-

ные методы проектирования и модернизировать 

существующие подходы к реализации практиче-

ских задач строительства таких предприятий. 

Источник финансирования. Конкурс гран-

тов на выполнение научно-исследовательских 

работ научно-педагогическими работниками 

Санкт-Петербургского государственного архи-

тектурно-строительного университета 

(СПбГАСУ) в 2025 году. 
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN THE ARCHITECTURE OF SOLID  

WASTE MANAGEMENT FACILITIES IN RUSSIA: MEANING, INTERPRETATION,  

IMPLEMENTATION 
 

Abstract. The problem of implementing sustainable development goals in the architecture of solid waste 

management facilities requires a search for systemic solutions in the context of legislative changes in the 

Russian Federation. Over the past decade, a significant number of theoretical approaches have been formu-

lated devoted to the topic of sustainable development in architecture, including for industrial buildings and 

complexes. However, according to the results of research conducted at the Department of Architectural Design 

of SPbGASU in 2023-2024, most of them are not used in the design and construction of waste management 

facilities or are only indirectly related to architecture. The purpose of the study is to determine options for 

implementing sustainable development goals in the architecture of waste management facilities in Russia for 

the possibility of further practical application. In the course of the work, the meaning of the term "sustainable 

development" was studied and a comprehensive analysis of existing interpretations of this concept among 

domestic scientists in the field of architecture was carried out. A list of theoretical components and their ele-

ments has been defined, the interaction of which ensures that the architecture of the object complies with the 

goals of sustainable development. Three options for the interaction of technical and aesthetic components are 

proposed for the implementation of sustainable development goals at the theoretical level in the architecture 

of waste management facilities.  

The article is published based on the results of the implementation of the grant of scientific and pedagog-

ical staff of SPbGASU 2025 on the topic "Methods of functional planning organization of solid waste manage-

ment facilities in Russia". 

Keywords: industrial architecture, waste management facilities, sustainable development goals, theoret-

ical approaches, Russian Federation. 
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ИННОВАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

«ШКОЛА ПОЛНОГО ДНЯ», КАК ИНСТРУМЕНТ АРХИТЕКТУРНОЙ РЕНОВАЦИИ 

СУЩЕСТВУЮЩИХ ШКОЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 

Аннотация. Современная Россия ведет решительное обновление всех сфер жизни, что невоз-

можно без обновления в системе образования. Сегодня в Белгородской области строится несколько 

школ нового поколения - «школа поколения 5.0», что говорит о стремлении перейти на новый уровень 

создания образовательной среды и комфортных условий для выполнения требований государственных 

стандартов к воспитательно-образовательной деятельности в школе. Однако, основную часть реги-

онального школьного фонда составляют здания школ прошлых поколений массового советского стро-

ительства и начала федеративного периодов, которые морально устарели, использовали свой резерв 

роста и не могут обеспечить такой же уровень образовательной среды, как проекты нового поколе-

ния, построенные после 2020 года. Актуальным является реновация этих зданий для реализации со-

временных законодательных требований к организации урочной и внеурочной деятельности на основе 

инновационной модели общего образования «школа полного дня». Реализовать такую модель воз-

можно в образовательном комплексе полного дня – объекте образования новой типологии, который 

интегрирует в себе функции образовательных организаций дошкольного, школьного и дополнитель-

ного образования. Это требует развития функциональной и архитектурно-планировочной струк-

туры образовательного комплекса, с учетом существующей типологии действующих зданий школь-

ного фонда. Ключ к решению данной проблемы лежит в плоскости включения в структуру комплексов 

новых дополнительных функциональных блоков для ведения внеурочной деятельности, представляю-

щих собой многофункциональные планировочные блок-модули для применения при реновации школьных 

зданий. 

Ключевые слова: школа полного дня, реновация, существующий школьный фонд, внеурочная дея-

тельность, новая типология, полнодневный образовательный комплекс.

 

Введение. «Школа полного дня» (далее, 

ШПД) является инновационной моделью совре-

менной образовательной организации. Она обу-

словлена модернизацией системы образования в 

Российской Федерации [1,2], несет в себе новую 

миссию, подтвержденную ее целеполаганием и 

представляет собой особую форму организации 

внутришкольного устройства и режима работы. 

ШПД должна стать новой школой в новом обще-

стве, таков ее смысл. 

Миссией ШПД является установление но-

вых, более качественных требований к результа-

там учебно-воспитательного процесса и усиле-

ние ее социальной функции, которая определена 

потребностями и возможностями семьи, что дик-

тует оказание работающим родителям помощи в 

присмотре за детьми, их здоровьесбережении, 

подготовке домашних заданий, социальной адап-

тации. 

Целеполаганием перехода на модель ШПД 

являются стремление перейти на «семейный» 

график работы школы, снижение учебной 

нагрузки, объединение в единый комплекс вос-

питательного, образовательного, развивающего 

и оздоровительного процессов [3]. 

Новое осмысление тема полнодневной 

школы получила с принятием в 2012 году Феде-

рального закона «Об образовании в Российской 

Федерации» и федеральных государственных об-

разовательных стандартов, которые устанавли-

вают требования к ведению воспитательно-обра-

зовательного процесса в школе, сделав внеуроч-

ную деятельность его обязательным элементом, 

наравне с классно-урочной деятельностью. Ра-

бота ШПД способствует объединению классно-

урочной и внеурочной деятельности детей в рам-

ках единого образовательного сообщества и со-

зданию полноценного образовательного про-

странства, диктует необходимость интеграции 

основного и дополнительного образования и тре-

бует изменения в подходах к организации вне-

урочной коллективной, групповой и индивиду-

альной деятельности учащихся [3]. Ключ к орга-

низации полнодневной школы лежит в плоскости 

совершенствования материально-технической 

базы действующих зданий школ и в поиске но-

вых архитектурных типов зданий и комплексов 

объектов образования. Разработка новых и акту-

ализация существующих архитектурных реше-
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ний является необходимым и обязательным ша-

гом при реализации государственных реформ в 

области образования [4, 5]. 

Типология школьного здания находится под 

влиянием изменений в образовательной системе 

и подвержена постоянному обновлению ввиду 

того, что запрос, который формирует государ-

ство и общество постоянно корректируется под 

воздействием развития самого государства и об-

щества [6]. 

Многие российские ученые посвящали свои 

исследования теме школьного строительства: 

 труды В.И. Степанова, в которых он еще 

на рубеже XX–XXI веков, в качестве главного 

 вектора в развитии типологии школьного 

здания определял модель ШПД, как самую пер-

спективную из моделей школьного образования 

[7]; работы В.В. Смирнова, посвященные систе-

мам и типам учебно-воспитательных зданий; его 

разработки методик определения площадей при 

выполнении работ по реконструкции существую-

щих зданий школ; 

 труды по теории и практике архитектур-

ного проектирования общественных зданий, в 

том 

 числе общеобразовательных школ и их 

комплексов Гельфонд А.Л.; 

 исследования, освещающие аспекты мо-

дернизации существующего школьного фонда; 

 совершенствования номенклатуры поме-

щений; особенности архитектуры школ с учётом 

региональных условий: Моргун Н.А., Евту-

шенко–Мулукаева Н.М., Барабаш М.В.; Буник 

О.А., Славинский С.П.; Пименова Е.В., Позняк 

С.В., Зудин А.В., Миронюк А.В., Полуй Б.М.; 

Тургумбекова Э.З.; 

 современные требования к проектирова-

нию школ и учреждений дополнительного 

 образования: Ульяновская С.И., Балакина 

А.Е., Яковенко Н.Е. [8, 9]; 

 работы Колодина К.И. об особенностях 

интеграции школьных пространств в 

 урбанизированную среду больших горо-

дов [10]; 

 исследования по проблемам реновации и 

реконструкции зданий школ: Радионов Т.В., 

Откидач М.Ю., Ахмедов А.З. [11]; 

 работы авторов, занимающихся вопро-

сами организации внутренних пространств, в том 

числе 

 атриумных общественных пространств в 

структуре многофункциональных комплексов 

[12, 13]; 

 изучены практические и теоретические 

работы современных архитекторов - авторов 

многих 

 объектов образования Бутко В., Надточий 

А.(бюро ATRIUM и Проект Россия) [14]; 

 исследования зарубежных авторов: 

Stefano Della Torre, Massimiliano Bocciarelli, 

Laura Daglio, 

 Raffaella Neri Editors, Mark Dudek и др. 

[15-19]; 

 научные исследования, внесшие фунда-

ментальный вклад в развитие отечественной 

педагогики, труды Сухомлинского В.А., 

Шацкого С.Т., архитектора–педагога Зеленко 

А.У.; работы Дорошенко С.И., Дорошенко Ю.И., 

посвященные перспективным моделям школь-

ного образования; Пчелинцевой Т.С. по теме вне-

урочной деятельности [20]. 

Исследование развивает подход к созданию 

комфортного пространства образовательной ор-

ганизации с учетом запросов современного по-

требителя образовательных услуг. 

Целью исследования является подготовка 

предложений по типологии объекта образования 

с услугой полного дня, в условиях реновации су-

ществующих школьных зданий, описание его 

функциональной и архитектурно–планировоч-

ной структуры. 

Задачами исследования являются: 1) сфор-

мулировать предложения по типологии объекта 

образования с услугой полного дня; 2) описать 

функциональные блоки; 3) предложить типоло-

гические модели внеурочных центров. 

Объект исследования – образовательные 

комплексы полного дня на основе реновации су-

ществующих школьных зданий. 

Необходимость перехода действующих зда-

ний в полнодневный режим работы обусловлена 

рядом факторов, к которым необходимо отнести, 

как внутренние факторы, влияющие на функцио-

нальную составляющую и внутреннюю органи-

зацию здания, так и внешние факторы, которые 

определяют объемно–пространственную струк-

туру комплекса, а также ряд специфических, до-

полнительных факторов, связанных с эргономи-

кой, психологией, цифровизацией, чрезвычай-

ными ситуациями. 

Теоретическая значимость исследования 

заключается в разработке предложений по архи-

тектурной типологии современного объекта об-

разования с услугой полного дня; в описании его 

функциональной и архитектурно–планировоч-

ной структуры; введении в научный оборот тер-

минов «общеобразовательный комплекс полного 

дня» и «центр внеурочной деятельности и допол-

нительного образования». 

Материалы и методы. Исследование осно-

вано на комплексном подходе и включает в себя 

ряд последовательно примененных научных ме-
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тодов, таких как изучение специальной литера-

туры и электронных ресурсов различных инфор-

мационных источников по архитектурным и объ-

емно–планировочным решениям современных 

школ и комплексов с услугой полного дня; ана-

лиз нормативных документов строительного и 

ведомственного нормирования; структурно–си-

стемный метод для формирования основных по-

ложений теоретических моделей объекта иссле-

дования; экспериментальное моделирование на 

основе теоретических результатов. 

Основная часть. Как показало изучение 

опыта Белгородской области, одним из направле-

ний формирования комплексов, является реорга-

низация и объединение нескольких действую-

щих организаций (ДОО, ООО и ОДО) в новую 

многоуровневую образовательную организацию, 

с единым центром управления, на основе суще-

ствующих зданий школ. На региональном зако-

нодательном уровне определено, что именно об-

разовательный комплекс полнодневного фор-

мата должен стать массовой региональной обще-

образовательной организацией [3–5]. 

Типология образовательного комплекса не 

является новым явлением в теории и практике ар-

хитектурной науки, однако современный образо-

вательный комплекс имеет свои отличия. Из-

вестно несколько определений понятия «образо-

вательный комплекс». Одно из них сформулиро-

вано в работах А.Л. Гельфонд и основано на 

функциональном процессе, другое определение 

дано Н.Н. Каганович и учитывает уровни образо-

вания (дошкольное и школьное). 

Сегодня есть необходимость скорретировать 

данный термин с опорой на полнодневный ре-

жим работы и читать его в следующей редакции 

– «образовательный комплекс полного дня». 

 

 
Рис.1. Направления воспитательно–образовательной деятельности 

в образовательной организации полного дня. Разработал Чечель И.П. 

 

Особенностью образовательного комплекса 

полного дня является развитая внеурочная дея-

тельность (рис.1). Внеурочная деятельность ве-

дется во вторую половину дня, свободную от 

уроков. Возможна иная организация распорядка 

дня обучающихся, но она носит индивидуальный 

характер и определяется самой организацией, 

оказывающей услуги полнодневной школы. 

Внеурочная деятельность представлена сле-

дующими основными направлениями: 

 дополнительное образование в области 

углубленного изучения отдельных предметов по 

 выбору обучающихся и их законных 

представителей (родителей) по согласованию с 

организацией, оказывающей образовательные 

услуги; 

 внеурочная работа классного руководи-

теля – это проведение классных часов, совмест-

ные; 

 походы, субботники, тематические меро-

приятия; 

 организация общешкольных мероприя-

тий, в том числе с привлечением родителей и об-

щественных организаций, семейные программы 

выходного дня; 

 профориентация в старших классах; 

 занятия в организациях дополнительного 

образования и развивающих кружках различных; 

 направлений – творческих, инженерно-

технических, спортивных и других; 

 отдых и здоровьесбережение школьни-

ков, индивидуальные траектории развития; 
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 подготовка домашних заданий и само-

подготовка; 

 проектная деятельность, школьное само-

управление. 

Все эти направления и виды деятельности 

должны быть обеспечены необходимым матери-

альным ресурсом. Выполненный автором анализ 

зданий действующего фонда (на примере Белго-

родской области) показал, что существующая ма-

териально–техническая база, в целом отстает от 

социального запроса. Данная ситуация имеет ме-

сто не только в Белгородской области, но и в дру-

гих регионах страны, так как основной школьный 

фонд формировался в советский период и был ос-

нован на единой номенклатуре школьных зданий 

массового строительства (рис. 2, 3). 

Необходим переход региональных школь-

ных зданий из состояния «школа» в состояние 

«образовательный комплекс», с расширением и 

внедрением новых и альтернативных функций 

для ведения внеурочной деятельности. 

 

 
Рис. 2. Развитие функции внеурочной деятельности в структуре здания школы 

(конец XIX – конец XX вв.).Разработал Чечель И.П. 

 

 
Рис. 3. Развитие функции внеурочной деятельности в структуре здания школы 

(конец XX – начало XXI вв.).Разработал Чечель И.П. 

 

Современный образовательный комплекс 

полного дня представляет собой системный мно-

гоуровневый объект со сложной организаци-

онно-педагогической и архитектурно–планиро-

вочной структурой с большой социальной 

нагрузкой (рис. 4). 
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Основным структурным элементом ком-

плекса является здание общеобразовательной 

школы (или несколько зданий), в которых разме-

щаются организации, осуществляющие образо-

вательную деятельность по предоставлению 

услуг начального (1–4 классы);основного (5–9 

классы) и среднего общего образования (10–11), 

в соответствии с утвержденными программами. 

К основным структурным элементам ком-

плекса так же относится здание детского сада 

(или несколько зданий), в которых размещаются 

организации, осуществляющие деятельность по 

воспитанию, обучению, присмотру, уходу и 

оздоровлению детей в возрасте от 2–х месяцев до 

7 лет, в соответствии с образовательными про-

граммами дошкольного образования. 

 

 
Рис. 4. Организационно-педагогическая структура образовательного комплекса полного дня с интеграцией 

блок–модулей центров внеурочной деятельности и дополнительного образования. Разработал Чечель И.П. 

 

Согласно методическим указаниям по орга-

низации ШПД, в образовательном комплексе 

должны быть помещения для работы классов–

групп или групп, организованных из обучаю-

щихся одной или нескольких параллелей; разно-

акцентированные пространства (кабинет, лабора-

тория, мастерские, библиотека, читальный зал, 

компьютерный класс, игротека, медиатека, поме-

щения для работы классов–групп или групп, ор-

ганизованных из обучающихся одной или не-

скольких параллелей, пространства для общения 

и уединения, для игр, подвижных занятий и спо-

койной работы); мебель и оборудование должны 

соответствовать гигиеническим требованиям, 

предъявляемым к ней с учетом возрастных кате-

горий обучающихся (при самоподготовке или ор-

ганизации других учебных занятий); наличие 

спортивных площадок, актового и спортивного 

залов, различных студий и т.д., необходимых для 

организаций дополнительного образования, до-

суга и отдыха; помещения для организации двух-

разового горячего питания [3]. 

ШПД интегрирует в себе функции общеоб-

разовательной организации и организаций до-

полнительного образования. Но, как правило, де-

фицит площадей в существующих зданиях школ 

не позволяет ввести новые функции и расширить 

услуги по дополнительному образованию. 

Структуру комплекса необходимо допол-

нить новым функциональным элементом, кото-

рый обеспечит решение этой проблемы. Таким 

структурным элементом, по мнению автора, дол-

жен стать центр внеурочной деятельности и до-

полнительного образования детей (ЦВДиДО) 

полнодневного образовательного комплекса, 

осуществляющий деятельность, направленную 

на реализацию программ раннего развития до-

школьников и внеурочного времени школьников 

для их гармоничного и всестороннего развития. 

ЦВДиДО должны так же учитывать интересы 

взрослого населения – жителей территории, на 

которой расположены образовательные ком-

плексы. 

Все участники образовательных сообществ 

могут пользоваться услугами ЦВДиДО в соот-

ветствии с гибким режимом их эксплуатации – в 

послеурочные, утренние и вечерние часы, в вы-

ходные и праздничные дни. Вопрос вместимости 

ЦВДиДО может быть отрегулирован при состав-

лении задания на проектирование для выполне-
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ния работ по реновации конкретных зданий дей-

ствующего школьного фонда, но он должен быть 

не менее 100 % количества школьников. 

Результаты. 

В функционально-планировочную структуру 

образовательного комплекса полного дня будут 

входить следующие функциональные блоки: 

 основные – монофункциональные до-

школьный и школьный блоки; 

 дополнительный – многофункциональ-

ный блок внеурочной деятельности и  

 дополнительного образования 

(ЦВДиДО); 

 вспомогательные, обслуживающие, ин-

женерно-технические блоки. 

Основные функциональные блоки: 

 дошкольный функциональный блок, 

включает функциональные зоны по уходу, вос-

питанию и  

 обучению дошкольников (игровые, 

спальные, раздевалки, санузлы, и др.). 

 школьный функциональный блок, вклю-

чает функциональные зоны для классно-урочной  

 деятельности (классы, учебные, универ-

сальные, специализированные кабинеты, рекреа-

ции, санузлы и др.) и общешкольной деятельно-

сти (столовая, спортзалы, актовый зал и др.). 

Дополнительный функциональный блок: 

 многофункциональный блок ЦВДиДО, 

которые состоят из функциональных зон различ-

ной 

 направленности для всестороннего разви-

тия личности дошкольников и школьников по 5 

направлениям развития личности: спортивно–

оздоровительному, социальному, духовно–нрав-

ственному, общекультурному и общеинтеллекту-

альному развитию.  

В дополнительный блок ЦВДиДО также вхо-

дит школьный коворкинг – открытое обществен-

ное многофункциональное пространство для об-

щения и отдыха школьников (с зонами для про-

ведения презентаций, с рабочей зоной для заня-

тий по индивидуальным программам, с интерак-

тивной зоной отдыха) и универсальная рекреация 

– функциональная зона межвозрастного обще-

ния, в которую входит универсальное простран-

ство с разными вариантами сценариев (зоны про-

ведения отчетных концертов творческих студий, 

зона выставок технических и творческих студий, 

зимние сады, зоны ожидания для родителей; 

школьный кафетерий), которая является объеди-

няющим структурным элементом для всех функ-

циональных блоков образовательного комплекса 

полного дня. 

 

 
Рис. 5. Схема функционального зонирования функционального блока для дополнительного образования 

детей и взрослых. Разработал Чечель И.П. 
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Вспомогательный, обслуживающий, ин-

женерно-технический блоки – проектируются в 

соответствии с действующими нормативными 

требованиями для обеспечения основных функ-

ций образовательного комплекса, а также беспе-

ребойной, безаварийной эксплуатации всех его 

инженерных систем.  

Коммуникационный блок – к нему отне-

сены горизонтальные и вертикальные коммуни-

кации для связи различных функциональных 

блоков, зон и помещений между собой, это – ко-

ридоры, рекреации, холлы, лестницы. 

Необходимо отдельно рассмотреть состав 

дополнительного функционального блока 

ЦВДиДО. В нем, основываясь на проведенном 

анализе отечественного и зарубежного опыта 

проектирования и строительства школьных зда-

ний с услугой полного дня, а также выполнен-

ного социологического исследования среди 

групп потребителей и экспертов, рекомендуется 

предусмотреть следующие функциональные 

зоны: 

 для самоподготовки и выполнения до-

машних заданий; 

 для проведения досуга;  

 для отдыха и укрепления здоровья; 

 для работы комитетов ученического са-

моуправления; 

 для школьного кванториума и мини-кван-

ториума (дошкольного подразделения); 

 для занятий по программам дополнитель-

ного образования взрослых и жителей террито-

рии; 

 для школьного коворкинга 

 для творческих студий и коворкинга жи-

телей территории; 

 для культурно-массовой работы детей и 

взрослых и школьного кафетерия; 

 для развития творческого и технического 

потенциала учащихся и освоения образователь-

ных программ организаций дополнительного об-

разования по направлениям художественно-эсте-

тической, инженерно-технической, биолого-

опытнической, туристско-краеведческой дея-

тельности; изучения космоса и астрономии; во-

енно-патриотического воспитания; спортивных 

занятий; 

 для дополнительного предпрофессио-

нального образования. 

Функциональные зоны (рис. 5) объединены в 

многофункциональные или полифункциональ-

ные блоки, на основании которых предложены 

следующие архитектурно-типологические мо-

дели блок-модулей ЦВДиДО: 

базовые – предназначены для организации 

внеурочной деятельности и являются обязатель-

ными для включения в архитектурно–планиро-

вочную структуру полнодневных комплексов. К 

ним относятся блоки для массовой работы; для 

самоподготовки и ученического самоуправле-

ния; для дополнительного образования детей и 

взрослых по освоению IT– технологий, квантори-

умы; коворкинги дошкольные, школьные, для 

взрослых жителей (тип 1Б, 2Б, 3Б) (рис.6); 

специализированные – предназначены для 

развития творческого потенциала учащихся в 

различных сферах – в области художественно–

эстетического и технического творчества; в спор-

тивной и военно-спортивной подготовке в во-

енно-патриотическом воспитании; в профориен-

тации, в освоении образовательных программ ор-

ганизаций дополнительного образования. 

 
Рис. 6. Архитектурно-типологические модели блок-модулей ЦВДиДО образовательных комплексов полного 

дня. Разработал Чечель И.П. 
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Включение этих блоков в архитектурно–пла-

нировочную структуру комплекса позволяет сов-

местить освоение программ организаций допол-

нительного образования с полнодневным форма-

том занятий в школе (тип 1.1С, 2.1С, 3.1С, 4С, 

4.1С) (рис.6); 

полифункциональные – обеспечивают ши-

рокое направление внеурочной деятельности для 

детей и взрослых (тип 1П, 2П, 3П) (Рис.6); 

комплексные блоки, которые представляют 

собой комбинации из базовых и специализиро-

ванных модулей, на основе выбора потребите-

лей, например, комбинируются блоки тип 1Б и 

1.1С (рис.6). 

Применение и состав специализированных, 

полифункциональных и комплексных блок-мо-

дулей ЦВДиДО регулируется выбором участни-

ков образовательных сообществ. 

Архитектурно-типологические модели базо-

вых (тип 1Б, 2Б, 3Б) и специализированных (тип 

1.1 С; 2.1С; 3.1С) блок–модулей ЦВДиДО в усло-

виях реновации существующих зданий могут 

применяться в качестве пристроек к существую-

щим зданиям – непосредственно к зданию или 

соединяться с ним через организацию наземного 

(надземного) перехода. Эти блоки могут быть 

выполнены в виде самостоятельных отдельно 

стоящих зданий, в зависимости от возможностей 

градостроительной площадки реновируемого 

объекта. Отдельные функциональные блоки, вхо-

дящие в состав блок–модулей, могут быть выпол-

нены в виде надстроек существующих школьных 

зданий в один или два этажа из легких конструк-

ций. 

Для зданий с Н, Ш, П и Г – образной формой 

плана актуальным будет являться формирование 

замкнутой формы двора школы за счет пристроек 

блок–модулей типов 1Б и 1.1С или 2Б и 2.1С. За-

мкнутая система двора школы будет способство-

вать улучшению микроклимата внутришкольных 

дворовых пространств, что является целесооб-

разным в отдельных районах Белгородской обла-

сти с неблагоприятной экологией (города Губ-

кин, Старый Оскол, Белгород) (рис. 7). 

Архитектурно–типологические модели спе-

циализированных (тип 3.1С; 4С; 4.1С) или поли-

функциональных (тип 1П; 2П; 3П) блок–модулей 

ЦВДиДО  удобно применять в качестве отдельно 

стоящих зданий для «точечной» вставки между 

зданиями, при объединении нескольких зданий 

школ и детских садов в один комплекс. Отдельно 

стоящее здание будет способствовать развитию 

объемно-пространственной композиции ком-

плекса и его архитектурной выразительности. 

Данные блок-модули будут актуальны при рено-

вации сельских или пригородных школ. 

Разнообразные варианты проектных реше-

ний пристроек блок–модулей ЦВДиДО усилят 

архитектурно-типологическое многообразие об-

разовательных комплексов полного дня, помогут 

лучше структурировать территорию и сформиро-

вать новые пространства – точки притяжения во-

круг зданий внеурочных центров. 

 

 
Рис. 7. Рекомендации по применению блок – модулей ЦВДиДО при реновации зданий школьного 

фонда Белгородской области. Разработал Чечель И.П. 

Выводы 

1) Сформулированы предложения по типоло-

гии объекта образования с услугой полного дня. 

Предложено ввести в научный оборот новые тер-

мины, это – «образовательный комплекс полного 

дня» и «центр внеурочной деятельности и допол-

нительного образования». Полнодневный образо-

вательный комплекс ориентирован на установле-

ние новых, более качественных требований к ре-

зультатам учебно-воспитательного процесса и 
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усиление его социальной функции, которая опре-

делена потребностями и возможностями семьи. 

2).Объединение в единый функциональный 

комплекс образовательного процесса с использо-

ванием имеющихся ресурсов организаций разных 

уровней (включая правовое, финансово-экономи-

ческое, материально-техническое, кадровое обес-

печение), социума и  семьи позволит макси-

мально эффективно использовать существую-

щую материально-техническую базу действую-

щего школьного фонда и обеспечит адресное ре-

шение проблемы с хорошим экономическим ре-

зультатом, который возможно получить на основе 

реновации, основанной на модульном подходе. 

3) Целесообразность внедрения новых функ-

ций в архитектурно-планировочную структуру 

новых комплексов обусловлена современными 

тенденциями в развитии архитектуры образова-

тельных организаций с услугой полного дня и 

факторами, определяющими требования к их про-

ектированию. К функциональным блокам ком-

плексов относятся основные (школы и детские 

сады), дополнительные (блок-модули ЦВДиДО), 

вспомогательные, обслуживающие и инженерно-

технические, коммуникационные блоки. 

4) Предложены архитектурно-типологиче-

ские модели блок-модулей ЦВДиДО – базовый, 

специализированный, полифункциональный и 

комплексный. Базовые модели являются обяза-

тельными для применения при реновации, специ-

ализированные и полифункциональные могут 

применяться по выбору участников (потребите-

лей) образовательных групп, комплексные мо-

дели представляют собой сочетание обязатель-

ных и вариативных блоков. 

Вариатиный ряд архитектурно-типологиче-

ских моделей ЦВДиДО позволяет создавать ши-

рокую номенклатуру полнодневного образова-

тельного комплекса за счет комбинаторики пред-

ложенных вариантов. 

5) Сделаны рекомендации по применению ар-

хитектурно-типологических моделей блок-моду-

лей ЦВДиДО для реновации школьных зданий, 

относящихся к различным поколениям типовых 

советских проектов и индивидуальных проектов 

переходного этапа федеративного периода, осно-

ванные на таких приемах реновации, как при-

стройка, надстройка, «упаковка», встройка, бло-

кировка через переход, отдельно стоящее здание 

и комплексное решение (включает несколько 

приемов одновременно). 

Значимость полученных результатов для ар-

хитектуры состоит в развитии новых типов обра-

зовательных комплексов с развитым комплексом 

социальных функций, в которых создана ком-

фортная образовательная среда для всех возрас-

тов – от самых юных до взрослых пользователей. 

Реновация зданий на основе блок-модулей 

центров внеурочной деятельности и дополни-

тельного образования позволяет формировать 

новую архитектуру объектов образования, осно-

ванную на новых стандартах обучения и воспи-

тания, для раскрытия таланта каждого обучаю-

щегося. 

Комплексы создаются для обеспечения рав-

ных условий по доступности новых стандартов в 

образовании на всей территории субъекта РФ и 

для широкого охвата разнообразной образова-

тельной, творческой деятельностью и коммуни-

кацией различных групп участников образова-

тельных сообществ. 
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generation school, which indicates a desire to move to a new level of creating an educational environment and 

comfortable conditions for meeting the requirements of state standards for educational activities at school. 

However, the main part of the regional school fund consists of school buildings of previous generations of 

mass Soviet construction and the beginning of the federal period, which are obsolete, have used their growth 

reserve and cannot provide the same level of educational environment as the projects of the new generation 

built after 2020. The renovation of these buildings is relevant to implement modern legislative requirements 

for the organization of regular and extracurricular activities based on the innovative model of general educa-

tion "full-time school". It is possible to implement such a model in a full–time educational complex, an object 

of education of a new typology that integrates the functions of educational organizations of preschool, school 

and additional education. This requires the development of the functional and architectural planning structure 

of the educational complex, taking into account the existing typology of existing school buildings. The key to 

solving this problem lies in the inclusion of new additional functional blocks in the structure of the complexes 

for extracurricular activities, which are multifunctional planning block modules for use in the renovation of 

school buildings. 

Keywords: full-day school, renovation, existing school fund, extracurricular activities, new typology, full-

day educational complex. 
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ЭКОЛОГО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ В ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Аннотация. Отсутствие преемственности систем градостроительной документации между 

СССР и Российской Федерацией и достаточного количества специалистов градостроительного про-

филя, адаптированных к новым рыночным условиям градостроительной деятельности, привели к 

формированию новой системы градостроительных отношений. В документах территориального 

планирования и градостроительного проектирования исчезли разделы комплексной оценки террито-

рий, а также пласт документов эколого-ориентированного планирования – территориальные ком-

плексные схемы охраны природы, которые в СССР разрабатывались на разные административно-

территориальные единицы. Значительное упрощение состава и содержания документов территори-

ального планирования, определили интерес к зарубежной практике решения вопросов охраны окружа-

ющей природной среды и обеспечения устойчивого развития территорий. Как заимствование запад-

ного опыта устойчивого развития на перспективу, в нашей стране стали внедряться конъюнктурные 

документы «мастер-планы», по сути, не привносящие ничего нового. При этом в нашей стране име-

ются фундаментальные отечественные градостроительные методико-технические наработки, до-

казавшие свою многолетнюю эффективность на практике, которые необходимо использовать при 

подготовке градостроительной документации и развития правовой системы градостроительной де-

ятельности. 

Основные научные результаты: обоснована роль применения эколого-ориентированного под-

хода в подготовке и реализации градостроительной документации в России. Рассмотрены варианты 

имплементации в российскую градостроительную систему документов экологического планирования, 

как в виде отдельного отраслевого планирования, существовавшего в практике планирования СССР, 

так и в виде отдельных разделов комплексной оценки территорий и мероприятий по охране окружа-

ющей природной среды в составе градостроительной документации. 

Ключевые слова: Эколого-ориентированное территориальное планирование, территориальные 

комплексные схемы охраны природы (терКСОП), ландшафтное планирование, генеральный план, при-

городная лесопарковая зона, природно-экологический каркас, территориально-природные комплексы 

(ТПК). 

Термин «эколого-ориентированное плани-

рование (проектирование)» достаточно давно и 

часто используется в публикациях, посвященных 

градостроительной деятельности, но получил 

правовое закрепление в новом национальном 

проекте «Экологическое благополучие» (2025-

2030 гг.), пришедшем на смену нацпроекту «Эко-

логия» [1]. Минстрою России совместно с дру-

гими органами власти и институтами развития 

предстоит разработать стандарты эколого-ориен-

тированного городского проектирования, кото-

рые предполагают, в том числе создание вокруг 

городов лесопарковых зеленых поясов. 

На современном этапе социально-экономи-

ческого развития страны для достижения страте-

гических целей в природоохранной сфере необ-

ходим переход к рыночным инструментам ис-

пользования природных ресурсов, охраны при-

роды и окружающей среды, что в свою очередь 

требует совершенствования нормативно-право-

вой базы. В ряду первоочередных задач экологи-

ческого развития стоят задачи:  

- реализация прав человека на благоприят-

ную окружающую среду; 

– обеспечение экологически ориентирован-

ного роста экономики с внедрением эффектив-

ных инновационных технологий, направленных 

на сокращение негативного воздействия на окру-

жающую среду; 

– восстановление нарушенных естественных 

экосистем, сохранение биологического разнооб-

разия; 

– внедрение экологически безопасного обра-

щения с отходами; 

– бережное использование природных ре-

сурсов для удовлетворения потребностей нынеш-

него и будущих поколений людей; 
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– совершенствование правопорядка в обла-

сти охраны окружающей среды и экологической 

безопасности населения и территорий. 

Несомненно, приоритетом была и остается 

экологическая безопасность – указом Президента 

РФ от 19 апреля 2017 г. № 176 утверждена Стра-

тегия экологической безопасности Российской 

Федерации на период до 2025 года. План по реа-

лизации данного документа включает 108 меро-

приятий, выполнение которых находится под 

контролем Правительства РФ [2]. 

Экологическое развитие регламентируется 

документами федерального уровня как общего 

действия, так и направленными на отдельные 

компоненты природной среды. При этом особое 

значение имеет Федеральный закон от 10.01.2002 

N 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», как ба-

зовый документ в области экологического разви-

тия и обеспечения экологической безопасности. 

Нормативная правовая база в области охраны 

природы и снижения неблагоприятного воздей-

ствия на окружающую среду ежегодно пополня-

ется десятками регулирующих правовых актов. 

Так с первого марта 2025 г. вводится новый 

порядок и правила проведения оценки воздей-

ствия на окружающую среду (ОВОС) в отноше-

нии планируемой хозяйственной и иной деятель-

ности, которая может оказать прямое или косвен-

ное воздействие на окружающую среду (Поста-

новление Правительства РФ от 28.11.2024 № 

1644 «О порядке проведения оценки воздействия 

на окружающую среду». ОВОС разрабатыва-

ется для всех объектов, которые проходят госу-

дарственную экологическую экспертизу (ГЭЭ)). 

Также наряду с производственным экологиче-

ским контролем в области охраны природы вво-

дится общественный экологический контроль и 

др. 

На оздоровление окружающей среды и со-

здание достойных условий для жизни людей в пе-

риод 2025–2030 гг. направлена реализация наци-

онального проекта «Экологическое благополу-

чие» вместо нацпроекта «Экология», из которого 

перешли федеральные проекты: «Генеральная 

уборка» и «Экономика замкнутого цикла», вклю-

чающего 6 федеральных проектов – по созданию 

инфраструктуры для сортировки и переработки 

отходов, ликвидации свалок и расчистке водое-

мов, сохранению лесов, снижению выбросов в ат-

мосферу, сбережению биологического разнооб-

разия и развитию экологического туризма. 

Реализация мероприятий федерального про-

екта «Вода России» в составе данного нацпро-

екта позволит улучшить условия проживания бо-

лее чем 23 млн человек, проживающих на при-

морских и приречных территориях регионов с 

наиболее высокой плотностью населения. Будет 

продолжена работа по обеспечению населения 

качественной питьевой водой и развитию рекре-

ационного потенциала особо охраняемых терри-

торий и объектов. 

Устойчивое развитие территории является 

основополагающим принципом и целью градо-

строительной деятельности, обеспечивающее 

«стабильное социально-экономическое сбалан-

сированное развитие, не разрушающее окружаю-

щую природную среду и обеспечивающее непре-

рывный прогресс общества» [3]. 

В основных принципах законодательства о 

градостроительной деятельности (ст. 2 ГР К РФ) 

экологические требования присутствуют в 7 из 

12 позиций, которые, однако имеют декларатив-

ный характер, так как не находят полноценного 

раскрытия в последующих статьях, регулирую-

щих все виды градостроительной деятельности 

по развитию территорий (ст. 1 Гр К РФ), прежде 

всего в регламентации подготовки градострои-

тельной документации. Термин градостроитель-

ная документация широко используется для обо-

значения всей совокупности и включает доку-

менты территориального планирования, доку-

ментацию по планировке территории и по ее ме-

жеванию, хотя в Гр К РФ этот термин относится 

лишь к проектам планировки и проектам межева-

ния территории. 

Нормативное правовое регулирование в об-

ласти развития территорий постоянно и преем-

ственно развивается, как в градостроительной, 

так и природоохраной сферах, что находит отра-

жение в особенностях осуществления как градо-

строительной, так и экологической политики гос-

ударства в разные исторические периоды разви-

тия страны. 

Этапы нормативного и правового регулиро-

вания вопросов рационального природопользо-

вания, охраны окружающей среды в градострои-

тельной документации: 

Первый этап: Период 1917 – 1930-х гг. 

Проблемам сохранения и рационального ис-

пользования природных богатств в стране Сове-

тов изначально придавалось большое значение. В 

первые годы после революции издавались де-

креты, распоряжения, постановления об охране 

земель, лесов, вод, растительного и животного 

мира. По данным В. В. Соколова, в 1917-1920 го-

дах было издано 268 декретов, постановлений, 

распоряжений руководящих органов, посвящен-

ных проблемам природопользования и охраны 

природы [4]. Уже в этот период были заложены 

правовые основы охраны окружающей среды 

крупных городов и промышленных объектов. 

В разработке правовых актов Советской 

страны принимали участие опытные специали-

сты – представители научной и педагогической 
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школ дореволюционного времени, что способ-

ствовало созданию ряда государственных коми-

тетов и комиссий, в том числе Государственного 

комитета по охране природы (1925 г.), Всерос-

сийского общества охраны природы (1924 г.), а 

также расширению общественного движения по 

охране природы. В этот период также был принят 

принципиально важный документ для город-

ского строительства: «Положение о нормах чи-

стоты сточных вод» (1923 г.), – декрет «Об 

охране памятников природы, садов и парков» 

(1921), по которому можно было объявлять 

участки природы, представляющие собой науч-

ную и культурно-историческую ценность; Лес-

ной кодекс РСФСР (1923), декрет «Об учете и 

охране памятников искусства, старины и при-

роды» (1924), стал основой разработки инструк-

ции «Об учете и охране памятников природы»; 

декрет «Об охране участков природы и ее отдель-

ных произведений, имеющих преимущественно 

научное и культурно-историческое значение» 

(1925). 

Второй этап: Период 1930 – 960-х гг. 

На указанный период приходится принятие 

очень важных документов в области экологиче-

ского оздоровления территорий. В 1930-е годы 

приняты нормативы в природопользовании, 

установлены предельно-допустимые концентра-

ции (ПДК) для 12 вредных веществ, также декрет 

«О загрязнении воздуха выбросами электростан-

ций» (1937 г.), «Временный стандарт качества 

воды, подаваемой в сеть хозяйственно-питьевых 

водопроводов» (1939 г.), а позднее и ГОСТы по 

питьевой воде (1944 г.). В октябре 1960 г. прини-

мается закон «Об охране природы в РСФСР». Та-

ким образом, в законодательстве было закреп-

лено исключительное право государства на при-

родопользование, в том числе и на уровне город-

ского планирования и строительства [5]. 

Третий этап: Период 1960 – 1991-х гг. 

Данный период характеризуется самым мас-

штабным и эффективным с позиций законода-

тельного регулирования учета природно-эколо-

гических условий при подготовке градострои-

тельной документации в СССР. Причиной таких 

изменений стали продолжающиеся интенсивные 

темпы индустриализации, экстенсивное развитие 

народного хозяйства и нарастающая деградация 

уникальных природных комплексов потребовали 

принятия специальных постановлений Совета 

Министров СССР по решению ряда проблем в 

отношении: озера Байкал, Каспийского моря, 

крупных рек Волга и Урал. Однако, для ради-

кального улучшения ситуации принятые меры 

оказались недостаточными. По мнению специа-

листов, лишь к концу 1960-х годов природоохра-

нительная функция государства оформилась как 

самостоятельное направление, что позволило пе-

рейти на новый уровень решения экологических 

проблем. 

В 1970-1980-е гг. проблемы охраны окружа-

ющей среды в стране были признаны приоритет-

ными. В связи с этим в начале 1970-х гг. активи-

зировалась работа по совершенствованию меха-

низмов природопользования и охраны окружаю-

щей среды, усилилось влияние общественности 

на процессы принятия экологически значимых 

решений. В этот период были разработаны и при-

няты фундаментальные законы о земельных и 

водных ресурсах, недрах, лесах, атмосферном 

воздухе, животном мире и здравоохранении. 

В 1970-х годах завершилось создание си-

стемы охраны природы на всех уровнях государ-

ственного управления и контроля за использова-

нием и охраной отдельных видов природных ре-

сурсов, которые стали осуществляться разными 

государственными органами. 

Характерной чертой этого периода стал по-

иск экономических решений в области охраны 

окружающей среды и рационального природо-

пользования, а также вопросы управления в 

сфере окружающей среды. 

В Постановлении ЦК КПСС и СМ СССР от 

29 декабря 1972 года № 898 «Об усилении 

охраны природы и улучшении использования 

природных ресурсов» отмечается, что многие 

министерства, ведомства, предприятия и органи-

зации не занимаются должным образом вопро-

сами охраны окружающей природной среды от 

загрязнения и обеспечением рационального ис-

пользования природных ресурсов. 

К постановлению разработано 7 приложе-

ний, включающих: задания по проведению в 

1973-1975 годах мероприятий по уменьшению 

вредных выбросов в атмосферу, список 48 горо-

дов с наибольшим загрязнением атмосферного 

воздуха, перечень объектов капитального строи-

тельства предприятий по производству специаль-

ного оборудования по очистке сточных вод горо-

дов и промышленных предприятий, производ-

ству аппаратуры для очистки газов налаживанию 

серийного выпуска продукции. 

Однако уже 1 декабря 1978 г. было принято 

Постановление ЦК КПСС и Совета Министров 

СССР от № 984 «О дополнительных мерах по 

усилению охраны природы и улучшению исполь-

зования природных ресурсов» [5]. 

Указанные постановления послужили осно-

ванием для введения Госстроем СССР нового до-

кумента для эколого-планировочного и эколого-

хозяйственного развития города – Комплексной 

схемы охраны окружающей среды (КСООС). 

Госстроем СССР, Госпланом СССР и Госко-

митетом по науке и технике в ноябре 1982 г были 
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утверждены «Методические указания по состав-

лению комплексных схем охраны природы». 

В указанных документах должны были ре-

шаться задачи по нормированию антропогенных 

нагрузок на окружающую природную среду, ни-

велирования последствий от негативного влия-

ния промышленных предприятий, сельского хо-

зяйства, развития инфраструктуры и рекреацион-

ной деятельности, установление планировочных 

ограничений для сохранения ландшафтного раз-

нообразия и экологической устойчивости терри-

торий. Выработка рекомендаций по формирова-

нию экологически сбалансированной среды для 

проживания населения, рациональному природо-

пользованию, средозащитным мероприятиям, 

выделению проблемных ареалов окружающей 

природной среды, требующих сохранения и вос-

становления. 

ТерКСОПы разрабатывались на 10-25 лет в 

зависимости от административно-территориаль-

ной единицы планирования (рис. 1). 

Методикой было предусмотрено разработка 

КСОП для городов и крупных промышленных 

центров, производственно-территориальных и 

отдельных природных комплексов, а также для 

областей, краев, автономных и союзных респуб-

лик, укрупненных регионов, охватывающих не-

сколько областей или республик. Эти методиче-

ские указания стали основой для составления ме-

тодических рекомендаций КСОП области и го-

рода. 

 

 

Рис. 1. Пример территориальной комплексной схемы охраны природы Республики Коми  

(Презентация НИИ ПГ) 

 

В 1986 г. ЛенНИИПградостроительства 

были разработаны «Методические рекомендации 

по составлению территориальных комплексных 

схем охраны природы области» (авторский кол-

лектив: канд. арх. В. И. Смирнов, И. А. Жаворон-

кова и И. Ф. Михайлова. Научные редакторы: 

канд. философ. наук Г.М. Воропаева и д. биол. 
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наук О. Г. Чертов) на основе обобщения опыта 

подготовки КСОП Ленинградской, Мурманской 

и Архангельской областей. 

ТерКСОПы разрабатывались как самостоя-

тельная документация территориального плани-

рования регионального уровня, или как природо-

охранный раздел в проектах и схемах районной 

планировки. Подготовка нового вида территори-

ально-планировочной документации велась ин-

ститутами градостроительного профиля с при-

влечением специализированных научных, про-

ектных и других организаций, занимающихся 

природопользованием. Работы выполнялись за 

счет госбюджета по плану министерств и ве-

домств, согласованных с Госпланом СССР. За-

казчиками таких работ могли выступать: Гос-

строй союзной, автономной республики, краевой 

и областной исполкомы, а в отдельных случаях – 

министерства и ведомства СССР [7]. 

Аналоги терКСОПов появились и в боль-

шинстве европейских государств, в частности в 

Германии имеется отраслевая система эколого-

ориентированного планирования, которая назы-

вается ландшафтное планирование. Необходимо 

пояснить, что понятие ландшафт в России и Гер-

мании отличаются по-своему сутевому значе-

нию. Ландшафт в немецком правовом и научном 

толковании – это участки природной среды, сво-

бодные от застройки, в отличии от сложной 

иерархии ландшафтной дифференциации, кото-

рая сложилась в российском научном направле-

нии ландшафтоведения начиная от неделимой 

единицы биотопа фации до природно-климатиче-

ской зоны. Цели и задачи ландшафтного плани-

рования регламентируются Федеральным зако-

ном об охране природы Германии, согласно ко-

торому использование природных ресурсов и 

ландшафтов не должно нарушать природное рав-

новесие. Целью ландшафтного анализа является 

изучение структуры и экологического состояния 

природных ландшафтов, характера землепользо-

вания и проблемных ситуаций, определение до-

пустимого уровня антропогенной нагрузки. В ре-

зультате оценки ландшафтов устанавливается 

степень пригодности ландшафтов (участков при-

роды) для того или иного видов использования с 

учетом устойчивости к нагрузкам и проводится 

зонирование территории, определяющее функ-

ции ландшафтов (лесохозяйственные, сельскохо-

зяйственного использования, урбанизированные, 

рекреационные, курортные и другие). Ланд-

шафтное планирование также включает инфор-

мацию по возможным неблагоприятным воздей-

ствиям на ландшафты, что позволяет спрогнози-

ровать возникновение конфликтных ситуаций и 

предусмотреть мероприятия по их устранению. 

Таким образом, ландшафтное планирование вза-

имосвязано с общей пространственной организа-

цией территории. 

Также, как и территориальное планирова-

ние, ландшафтное планирование осуществляется 

на нескольких иерархических уровнях с соответ-

ствующим уровнем детализации и масштабом 

проработки. Планируемые положения и предпи-

сания всех уровней последовательно детализиру-

ются. Программа развития ландшафтов, разраба-

тываемая на уровне федеральных земель, реали-

зуется в рамках региональных планов ланд-

шафтных планов. В ландшафтном планировании 

на муниципальном уровне (община, город) на ос-

нове рамочных предписаний вышестоящих уров-

ней уточняются цели охраны природы и сохране-

ния ландшафтов для соответствующего планиру-

емого пространства и разрабатываются ланд-

шафтные планы общин, планы озеленения с 

непосредственной привязкой к земельным участ-

кам – в городах [8, 9]. 

Современный период развития градострои-

тельной деятельности ознаменован принятием 

нового градостроительного кодекса РФ в 2004 

году, в содержании которого не оказалось эколо-

гического планирования, подготовка ТерКСО-

Пов была прекращена, а методические рекомен-

дации по их составлению потеряли свою леги-

тимность. 

Небольшие разделы, по комплексной 

оценке, территорий, которые требовались при 

подготовке градостроительной документации 

окончательно были исключены принятием по-

правок 41- ФЗ в градостроительный кодекс РФ в 

2011 году. 

Однако, многие коллективы традиционных 

градостроительных институтов используют ме-

тодические рекомендации по терКСОПам для 

разработки материалов обоснований и выра-

ботки качественных проектных решений при 

подготовке документов территориального плани-

рования – схем территориального планирования, 

генеральных планов, крупномасштабных проек-

тов документации по планировке территорий. В 

частности, продолжают использоваться в 

Научно-Исследовательском Институте Перспек-

тивного Градостроительства (НИИ ПГ, Санкт-

Петербург) для выполнения отдельных задач 

(природоохранное и хозяйственное районирова-

ние, эколого-планировочное зонирование, опре-

деление предельно-допустимых антропогенных, 

в том числе демографических или рекреацион-

ных нагрузок на территориально-природные 

комплексы) в составе документов территориаль-

ного планирования [10]. 
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Опыт подготовки документов территориаль-

ного планирования на принципах системно- эко-

логического проектирования, в частности, был 

осуществлен при разработке проекта схемы тер-

риториального планирования Всеволожского му-

ниципального района Ленинградской области 

(Схема территориального планирования Всево-

ложского района Ленинградской области утвер-

ждена в 2012 году. Рук. П.П. Спирин, ГАП Т.В. 

Варгина, ГИП М.М. Амиров, специалисты: Ю.С. 

Вязилова, В.М. Мякиненков, Э.А. Миленина, 

Н.П. Фомичева, С.Г. Кудымова и др.) на админи-

стративной границе с Санкт-Петербургом. Район 

является зоной взаимных интересов по использо-

ванию его территории: Ленинградской областью, 

Санкт-Петербургом, собственно муниципальным 

районом и входящими в него муниципальными 

образованиями (поселениями), поэтому увязка 

многочисленных и разнонаправленных интере-

сов по использованию его территории стала важ-

нейшей задачей разрабатываемого документа. 

Всеволожский район является одним из са-

мых развитых по экономическим показателям, 

транспортной инфраструктуре, плотности и чис-

ленности населения и остается одним из самых 

привлекательных для инвестиций вследствие его 

непосредственного примыкания к Санкт-Петер-

бургу. 

Территория Всеволожского района – это 

также зеленая лесопарковая зона, лёгкие круп-

нейшего мегаполиса; рекреация (еженедельная, 

сезонная). Во Всеволожском районе сосредото-

чено более 80 % всех садоводческих некоммерче-

ских объединений Санкт-Петербурга (в настоя-

щее время более 1000 ед.); места элитного мало-

этажного жилищного строительства, а также не-

соразмерно большие массивы многоэтажных жи-

лых кварталов, как продолжение окраин мегапо-

лиса на территории соседнего региона Ленин-

градской области. 

Привлекательность Всеволожского района 

определяется также расположением на его терри-

тории объектов инженерной инфраструктуры 

Санкт-Петербурга в электроэнергетике, водо-

снабжении, мусоропереработке и др. 

Анализ принятых за последние годы гене-

ральных планов муниципальных образований 

первого уровня, в том числе – Муринского, Ново-

Девяткинского, Бугровского, Заневского, Кол-

тушского, а также Всеволожского и Сертолов-

ского городских поселений показал, что объемы 

запроектированного на их территориях жилищ-

ного строительства позволят разместить в нем 

порядка одного миллиона человек при общей 

численности населения Ленинградской области в 

то время – 1 600 000 человек. 

Проектировщики генеральных планов и про-

ектов планировки первоочередных жилых райо-

нов стремились максимально удовлетворить за-

просы инвесторов – крупных строительных ком-

паний исходя из площади территорий, включен-

ных в границы населенных пунктов земель сель-

скохозяйственного назначения и земель лесного 

фонда. 

При этом в большей части сельских поселе-

ний района перспективная численность населе-

ния не была увязана с соответствующим созда-

нием рабочих мест. Проектировщику необхо-

димо решить задачи по снижению доли будущей 

официальной и скрытой безработицы, преду-

сматривать мероприятия по стабилизации градо-

образующей базы поселений, ликвидации терри-

ториальной диспропорции в структуре занято-

сти. 

Одной из самых сложных проблем подго-

товки проекта схемы территориального планиро-

вания Всеволожского района являлось определе-

ние перспективной численности населения, что 

требовало учета демографической структуры по-

стоянного и сезонно пребывающего на террито-

рии населения, а также учета специфики хозяй-

ственной и градостроительной деятельности. В 

этих целях анализировалось и оценивалось сло-

жившееся положение в структуре занятости, 

определялись перспективы видов экономической 

деятельности во всех поселениях района, моде-

лировалось соотношение занятых в основных от-

раслях (промышленности, производственно-ло-

гистической деятельности, транспорте, инфра-

структуре, сельском хозяйстве, рекреации, сфере 

услуг). 

Оптимизация численности населения осо-

бенно затруднительна для поселений, примыка-

ющих к границе Санкт-Петербурга. Для муници-

пальных образований, примыкающих к кольце-

вой автодороге (КАД), характерна преимуще-

ственно логистическо-складская и транспортная 

специализация, которые в градообразующей базе 

муниципальных образований не играют системо-

образующей роли и не формируют большую чис-

ленность населения. 

В расчетах были использованы критерии оп-

тимальной численности населения: 

– рациональное соотношение экономически 

активного и нетрудоспособного населения; 

– максимальная занятость трудоспособного 

населения с наличием резерва трудовых ресур-

сов; 

– соответствие структуры трудовых ресур-

сов требованиям хозяйственной специализации, 

типу населенного пункта и градостроительной 

ситуации. 
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Под влиянием инвесторов при подготовке 

генеральных планов муниципальных образова-

ний «прикадовской» зоны численность населе-

ния определялась в зависимости от территори-

альных ресурсов, в основном за счет включенных 

в границы населенных пунктов земель других ка-

тегорий, преимущественно, сельскохозяйствен-

ного назначения [11]. 

На рисунке 2 представлены диаграммы пер-

спективной численности населения по современ-

ному состоянию, максимальному и оптималь-

ному сценариям с отображением на картосхемах 

плотности населения по каждому поселению, вы-

полненные в составе Схемы территориального 

планирования Всеволожского района. 

Так в дер. Кудрово Заневского сельского по-

селения с населением 91 человек, по генераль-

ному плану планируется 80 тыс. чел., из них ре-

ально подтверждено расчетом градообразующей 

базы чуть более 10 тыс. человек – такой анализ 

был проведен по каждому населенному пункту 

зоны, примыкающей к Санкт-Петербургу. 

Ориентировочные расчёты перспективного 

населения выполнялись с выделением трёх групп 

населения (постоянного зарегистрированного, 

живущего постоянно, но незарегистрированного 

и сезонного населения) и проведены для каждого 

муниципального образования индивидуально. 

Фактически достигнутая численность посто-

янного населения (зарегистрированного) Всево-

ложского района на 2024 год составляет  

554,3 тыс. человек, что достаточно близко к по-

казателям, определенным в СТП Всеволожского 

района, с учетом изменений статуса части сель-

ских населенных пунктов на городские, а также 

возможностей легализации постоянного прожи-

вания в садоводствах. Сегодня статус города по-

лучили бывшие сельские населенные пункты: 

Мурино и Колтуши, статус поселка городского 

типа – дер. Б. Янино. 

Экологическое состояние Всеволожского 

района определяется воздействием промышлен-

ных производств, сельскохозяйственных ком-

плексов, находящихся на территории района, 

транспорта, но основным источником антропо-

генного воздействия является расположенный с 

наветренной (западной) стороны г. Санкт-Петер-

бург. 

В районе продолжается интенсивное разви-

тие производственных зон, вводится в эксплуата-

цию жилая многоэтажная застройка практически 

во всех приближенных к границам Санкт-Петер-

бурга муниципальных образованиях, а, следова-

тельно, возрастает трафик движения транспорта, 

что негативно отражается на состоянии окружа-

ющей среды. В результате увеличения антропо-

генной нагрузки на природные комплексы, ухуд-

шается состояние сосновых древостоев, отмеча-

ется нарушение лишайникового покрова и сокра-

щение их видов, др. 

Дополнительно выявлено, что прогресси-

руют процессы разрушения традиционного при-

родопользования – сельскохозяйственной дея-

тельности, значительно осложняется решение за-

дач сохранения экологического равновесия и со-

здания новых особо охраняемых и рекреацион-

ных территорий. 

Основным направлением деятельности по 

оздоровлению экологической обстановки и 

охраны окружающей среды на территории Все-

воложского района является проведение превен-

тивных и реабилитационных мероприятий по 

каждому природному комплексу: атмосферный 

воздух, поверхностные и питьевые воды, почвы, 

природные ландшафты. 

В составе материалов по обоснованию СТП 

Всеволожского района были проведены инже-

нерные изыскания по оценке окружающей среды 

и разработана ландшафтная карта Всеволож-

ского района с выделением территориально-при-

родных комплексов (ТПК) по типам ландшафтов 

и установлением максимально возможных нагру-

зок на ТПК (рис. 3, 4, 5). 

В ходе подготовки проекта были опреде-

лены предельно допустимые – антропогенная, 

рекреационная и демографическая емкости тер-

ритории ТПК каждого поселения, примыкаю-

щего к границам Санкт-Петербурга, при превы-

шении которой процессы деградации не могут 

компенсироваться естественными природными 

процессами и требуют значительных инвестици-

онных ресурсов для восстановления. Сложив-

шийся природный каркас территории является 

частью природно-экологического каркаса терри-

тории Всеволожского района, Карельского пере-

шейка и Ленинградской области в целом. 

Для сохранения экологического баланса при 

осуществлении градостроительной деятельности 

на территории любого городского или сельского 

поселения в границах района должны учиты-

ваться экологические и природоохранные огра-

ничения, предъявляемые к территории, входящей 

в границы района. Все планируемые мероприя-

тия должны проверяться с точки зрения сохране-

ния природных комплексов, её особо охраняе-

мых природных территорий и объектов и не 

должны нарушать регламенты природопользова-

ния в разных зонах каркаса [12–14]. 

Схема территориального планирования Все-

воложского муниципального района Ленинград-

ской области утверждена Решением Совета депу-

татов МО «Всеволожский муниципальный 

район» Ленинградской области № 88 от 
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20.12.2012 г. и остается до настоящего времени 

актуальным действующим документом [15]. 

Важным стратегическим направлением охраны 

окружающей среды и сохранения естественных 

экосистем является сохранение биоразнообразия 

и повышение устойчивости естественных экоси-

стем к антропогенным нагрузкам. Основной фор-

мой защиты, охраны и поддержки всего биораз-

нообразия являются особо охраняемые природ-

ные территории (ООПТ). На территории Всево-

ложского муниципального района после 2008 

года организовано две ООПТ – Токсовские вы-

соты – памятник природы площадью 59 га (2014 

г.), Токсовский природный парк площадью 2753 

га (2019 г.). При этом площадь юридически 

оформленных ООПТ чрезвычайно мала – 1,5 % 

от площади района. 

 
Рис. 2. Сценарии перспективной численности населения: оптимальный и максимальный в сравнении 

 с современным состоянием 

Главной особенностью Всеволожского му-

ниципального района является его геоэкологиче-

ское положение в качестве буфера между Санкт-

Петербургом и Ладожским озером, в связи с чем, 

важное значение приобретает регламентация хо-

зяйственной деятельности на территориях, име-

ющих природоохранное, средозащитное и средо-

формирующее значение. 
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Планирование устойчивого развития терри-

тории района проводится с учетом необходимо-

сти сохранения пространственных связей между 

экологически ценными природными комплек-

сами. Под экологическим каркасом территории 

понимается совокупность её экосистем, с инди-

видуальными характеристиками природопользо-

вания для каждого участка, образующих про-

странственно-организованную структуру, кото-

рая поддерживает экологическую стабильность 

территории, предотвращая потерю биоразнооб-

разия и деградацию природных систем [16]. Фор-

мирование экологического каркаса на террито-

рии Всеволожского муниципального района 

направлено на развитие и регламентацию суще-

ствующих форм территориальной охраны при-

роды и регулирования природопользования. 

 

Рисунок 3. Ландшафтная карта Всеволожского муни-

ципального района Ленинградской области 

 

Рисунок 4. Предельно допустимая рекреацион-

ная нагрузка на природно-территориальные 

комплексы 

Условные обозначения для рисунка 3 Ландшафтная карта Всеволожского муниципального района 

Ленинградской области 
1. Округлые холмы и группы холмов с крутыми склонами (5 – 25º), сложенные безвалунными, реже галечными и мелко-

валунными песками и супесями, хорошо дренируемые с сосняками зеленомошными и лишайниковыми на подзолистых 

иллювиально-гумусово-железистых почвах. 

2. Плоско-волнистые равнины, с нормальным или кратковременно избыточным увлажнением на валунных суглинках, ча-

стично антропогенно освоенные с мелколиственными и мелколиственно-еловыми зеленомошными лесами на дерново-

подзолистых т болотно-подзолистых почвах. 

3. Низменные плоские и волнистые равнины с нормальным или кратковременно избыточным увлажнениемна озерно-лед-

никовых песках и супесях, слабо освоенные с сосняками зеленомошными и лишайниковыми на подзолистых и болотно-

подзолистых почвах. 

4. Плоские и слабоволнистые равнины с длительным избыточным увлажнением на безкарбонатном валунном суглинке с 

сосново-еловыми и еловыми долгомошными и черпично-сфагновыми лесами на болотно-подзолистых почвах. 

5. Плоские равнины с длительным избыточным увлажнением на озерно-ледниковых суглинках и глинах, неравномерно 

освоенные с мелколиственными травяными и еловыми зеленомошными лесами на дерново-подзолистых и болотно-под-

золистых почвах. 

6. Плоские равнины с длительным избыточным увлажнением на озерно-ледниковых песках с сосновыми сфагновыми и 

долгомошными заболоченными лесами на болотно-подзолистых почвах. 

7. Олиготрофные верховые болота (преимущественно грядово-мочажинные) с сосновыми кустарниково-сфагновыми ле-

сами на болотных почвах. 

8. Олиготрофные и мезоолиготрофные торфяники с осушительной сетью с сосновыми кустарниково-сфагновыми лесами 

на болотных почвах (частично минерализованных). 

9. Мезоолиготрофные и мезотрофные торфяники переходных и низинных болот с мохово-травяным, травяным и травяно-

сфагновым растительным покровом на на болотных почвах (частично минерализованных). 

10. Поймы и надпойменные террасы рек с мелколиственными травяными лесами с участками закустаренных лугов на 

пойменных дерново-глеевых почвах. 
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Рис. 5. Влияние демографической нагрузки на состояние природно-территориальных комплексов 
 

Экологический каркас состоит из площад-

ных и линейно вытянутых элементов. Площад-

ные структуры играют роль ядер, биоцентров – 

это в основном особо охраняемые природные 

территории, имеющие самостоятельную приро-

доохранную ценность. Это обширные экоси-

стемы, внутри которых протекают природные 

процессы, стабилизирующие экологическую об-

становку на значительной территории. Они 

включают существующие и планируемые особо 

охраняемые природные территории (ООПТ): за-

казники, памятники природы, охраняемые при-

родные ландшафты (рис. 6). 

Транзитные территории – участки, посред-

ством которых, осуществляются экологические 

связи между ключевыми территориями, осу-

ществляется перенос потоков вещества и энер-

гии. Прежде всего, это линейные элементы ланд-

шафта (долины рек, прибрежная акватория Ла-

дожского озера, водоохранные зоны водных объ-

ектов) - экологические коридоры, а также обшир-

ные участки природных и природно-антропоген-

ных ландшафтов между ядрами каркаса: водораз-

дельные возвышенности. 

В структуре экологического каркаса также 

выделяются буферные территории, защищающие 

ключевые и транзитные территории от неблаго-

приятных антропогенных воздействий. 

Эколого-ориентированный подход в подго-

товке градостроительной документации на при-

мере СТП Всеволожского района находится в 

единой связи с актуальным вопросом воссозда-

ния лесопаркового пояса вокруг Санкт-Петер-

бурга. 

Положения статей 62.1-62.5 главы IX.1. Ле-

сопарковые зеленые пояса, введенных Федераль-

ным законом от 03.07. 2016 № 353-ФЗ, регули-

руют создание, режим особой охраны природных 

объектов и другие вопросы. В соответствии со 

статьей 62.1 «В целях реализации права граждан 

на благоприятную окружающую среду могут со-

здаваться лесопарковые зеленые пояса – зоны с 

ограниченным режимом природопользования и 

иной хозяйственной деятельности, включающие 

в себя территории, на которых расположены 

леса, водные объекты или их части, природные 

ландшафты, и территории зеленого фонда в гра-

ницах городских населенных пунктов, которые 

прилегают к указанным лесам или составляют с 

ними единую естественную экологическую си-

стему и выполняют средообразующие, природо-

охранные, экологические, санитарно-гигиениче-

ские и рекреационные функции». 
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Рис. 6. Природно-экологический каркас Всеволожского района 

 

Первые предложения по формированию во-

круг Ленинграда пригородной лесопарковой зе-

леной зоны были сделаны еще в 1932 году, когда 

все леса пригородного района в границах, сов-

павших с границами большого Ленинграда (Гос-

лесфонд, учебно-опытные и местного значения), 

были перечислены в леса особого назначения с 

отнесением к лесам общегосударственного зна-

чения». Далее в 1948 г. 164,1 тыс. га леса, нахо-

дившегося в пригородной зоне Ленинграда, была 

передана в распоряжение Ленинградского Гори-

сполкома. 

На территории выделенной лесопарковой 

пригородной зоны Ленинграда было создано 

Управление пригородной лесопарковой зоны Ис-

полкома Ленгорсовета с финансированием лесо-

хозяйственных мероприятий на территории дан-

ной зоны из городского бюджета. 

Однако в соответствии с приказом Росле-

схоза от 2008 года, на основании внесенных в 

Лесной кодекс РФ изменений территория лесни-

честв пригородной лесопарковой зоны Санкт-Пе-

тербурга (Ленинграда) вошла в состав Ломоно-

совского, Кировского и Приозерского лесничеств 

Ленинградской области. Таким образом, ле-

сопарковая зона Санкт-Петербурга фактически 

прекратила существование. 

В декабре 2017 года Правительство Санкт-

Петербурга выступило с инициативой воссозда-

ния зеленого пояса вокруг Санкт-Петербурга как 

города федерального значения на отдельных тер-

риториях Ленинградской области. Инициатива 

была поддержана Общественной палатой Санкт-

Петербурга и Министерством природных ресур-

сов и экологии РФ с учетом необходимости дора-

ботки представленных материалов и проведения 
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публичных слушаний Общественной палатой Ле-

нинградской области. 

К настоящему времени (май 2025 г.) все не-

обходимые по закону процедуры по созданию во-

круг границ Санкт-Петербурга лесопаркового зе-

леного пояса выполнены, проведены публичные 

слушания, получено одобрение обоих субъектов 

Федерации, а также Правительства Российской 

Федерации. В закон о новом генеральном плане 

Санкт-Петербурга с расчетным сроком – до 2040 

года с прогнозным периодом до 2050 года вне-

сены сведения о развитии «лесопаркового зеле-

ного пояса» вокруг административных границ 

города. 

В связи с вышеизложенным, можно сделать 

несколько выводов: 

1. Территориальное планирование и градо-

строительное проектирование - инструменты 

обеспечения устойчивого развития территорий, 

направленные на комплексное развитие эконо-

мических, социальных и природных систем. В 

современных социально-экономических усло-

виях достаточно актуальны вопросы эффектив-

ного использования территорий, сохранения при-

родно-экологических качеств окружающей 

среды; 

2. Сравнительный анализ систем докумен-

тов экологического планирования отечественных 

ТерКСОПов и ландшафтного планирования в 

Германии показывает, что более комплексный 

характер имеют территориальные схемы охраны 

природы, методический и технический инстру-

ментарий которых может быть использован при 

решении задач рационального природопользова-

ния в пространственной организации территории 

как субъекта Российской Федерации, так и муни-

ципального образования; 

3. Отечественная школа эколого-ориенти-

рованного планирования (градостроительной 

экологии) имеет все необходимые методические 

и технические наработки для формирования ра-

циональной системы природопользования, со-

здания качественной, безопасной, комфортной 

среды жизнедеятельности и в обязательном по-

рядке должна быть составной частью градостро-

ительной деятельности; 

4. Система документов экологического пла-

нирования (аналоги систем терКСОПов в СССР 

или ландшафтное планирования в Германии) мо-

жет быть интегрирована в качестве полноценных 

разделов в градостроительную документацию 

России: документы территориального планиро-

вания соответствующего уровня (схемы террито-

риального планирования, генеральные планы) 

приобретая, таким образом, нормативно-обяза-

тельный характер. Подготовка документов эко-

логического планирования возможна также от-

раслевым, самостоятельным образом парал-

лельно с разработкой градостроительной доку-

ментацией для обязательного учета экологиче-

ских ограничений и природоохранных меропри-

ятий; 

5. Ландшафтное планирование по сути яв-

ляется отраслевым экологическим планирова-

нием охраны природы и сохранения ландшафтов 

(участков природы) в Германии. Положения от-

раслевого экологического планирования подле-

жат обязательному исполнению только после ин-

теграции в планы пространственной организации 

(градостроительную документацию). В основ-

ном, отраслевое экологическое планирование 

представляет собой отдельные проекты или раз-

делы охраны природы и экологических меропри-

ятий в градостроительной документации (в зави-

симости от законодательства конкретной Феде-

ральной земли Германии), которые использу-

ются для пространственного (территориального) 

планирования. 
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tions of urban development led to the formation of a new system of urban relations. The sections of the inte-

grated assessment of territories disappeared in the documents of territorial planning and urban planning, as 

well as a layer of documents of environmentally oriented planning - territorial integrated schemes of nature 

protection, which in the USSR were developed for different administrative–territorial units. A significant sim-

plification of the composition and content of territorial planning documents has determined the interest in 

foreign practice in solving environmental protection issues and ensuring sustainable development of territo-

ries. As a borrowing of the Western experience of sustainable development for the future, opportunistic docu-

ments "master plans" began to be introduced in our country, which in fact do not introduce anything new. At 

the same time, our country has fundamental domestic urban planning methodological and technical develop-

ments that have proven their long-term effectiveness in practice, which must be used in the preparation of 

urban planning documentation and the development of the legal system of urban development. 

Main scientific results: the role of the application of an environmental-oriented approach in the prepa-

ration and implementation of urban planning documentation in Russia is substantiated. The options for the 

implementation of environmental planning documents into the Russian urban planning system are considered, 

both in the form of separate sectoral planning that existed in the planning practice of the USSR, and in the 

form of separate sections of a comprehensive assessment of territories and environmental protection measures 

as part of urban planning documentation. 

Keywords: Ecological-oriented territorial planning, territorial integrated schemes of nature protection 

(terISNP), landscape planning, master plan, suburban forest park area, natural and ecological framework, 

territorial and natural complexes. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ФОРМОВАНИЯ  

МЕЛКОФРАКЦИОННОГО КЕРАМЗИТА ИЗ МАЛОПЛАСТИЧНОГО СЫРЬЯ 
 

Аннотация. Состояние современной экономики ставит перед производственниками задачи по 

замещению импортных композиционных материалов, как в случае с мелкофракционным керамзитом. 

Остановка сотрудничества с компаниями Laterlite (Италия) и Liapor (Германия), по созданию сов-

местного предприятия по выпуску современных стеновых материалов и сухих строительных смесей 

на базе собственного производства, дала старт проведению исследований в этом направлении. Раз-

рабатываемые составы из глин местных месторождений позволяют получить керамзитовый гравий 

из малопластичного сырья и техногенных отходов. Отработка способов гранулирования позволяет 

получать мелкие фракции из керамических составов на начальном этапе производства керамзита. 

Это дает возможность использовать технологию получения мелкофракционного керамзита (размер 

гранул менее 5 мм) без дробления крупных гранул, как это осуществляется по классическому пласти-

ческому методу формования. Изменение скорости вращения ротора гранулятора, позволяет формо-

вать сферические гранулы различного размера. Применение опудривание гранул не дает возможности 

полуфабрикату слипаться между собой. Разрабатываемая технология формования гранул позволяет 

получать керамзит заданных мелких фракций (1–2 мм и 2-5 мм) в достаточно большом количестве – 

до 60 – 70 %. 

Ключевые слова: керамзитовый гравий, способы формования, глина, мел, скорость вращения ро-

тора, влажность массы, опудривание, фракционный состав. 

Введение. Керамзитовый гравий является 

одним из распространенных материалов строи-

тельной отрасли. Он используется для утепления 

зданий и перекрытий, как заполнитель в бетонах 

[1–3]. В настоящее время керамзит нашел новую 

область применения, как заполнитель для произ-

водства особых строительных материалов. При-

мером таких материалов могут служить внутрен-

ние и внешние аквапанели, основу сердечника 

которых составляет мелкофракционный пори-

стый заполнитель. Аквапанели на нашем рынке 

были представлены продукцией фирмы KNAUF. 

Для производства качественных панелей требу-

ются узкие мелкие фракции керамзита сфериче-

ской формы (0–3 мм). При существующем 

уровне технологий отечественных производите-

лей получать такие фракции довольно затрудни-

тельно. В основном мелкие фракции получают 

отсевом из общей массы или дроблением круп-

ных фракций керамзита. Доля мелкой фракции 

керамзита невелика, а при дроблении качество 

гранул ухудшается. Возникает необходимость 

разработки новых технологий получения мел-

кофракционного керамзит. 

Размер гранулы керамзита определяется, в 

первую очередь, размером гранулы полуфабри-

ката. Получение изначально мелких гранул полу-

фабриката осложняется тем, что большинство 

отечественных заводов работает на малопластич-

ном сырье, которое составляет основную часть 

месторождений для производства керамзита. Это 

обуславливает преимущественное использова-

ние пластического метода формования гранул 

(более 80% действующих предприятий), при ко-

тором основное количество гранул полуфабри-

ката достигает большого размера 10–20 мм [4, 5]. 

Мелкие гранулы керамзита можно получить 

сухим способом, который предполагает дробле-

ние однородного, плотного (камнеподобного) 

глинистого сырья (глинистые сланцы, аргиллиты 

и др.) пониженной влажности. Однако данный 

способ исключает использование слабовспучива-

ющихся глин для получения керамзита, т.к. от-

сутствует возможность дополнительного введе-

ния вспучивающего агента. Это сужает сырьевую 

базу для получения мелкофракционного запол-

нителя.  

Технологии сухого и пластического формова-

ния не всегда дают возможность получать гра-

нулы сферической формы. Пластическим спосо-

бом получаются гранулы вытянутой продолгова-

той формы, которые в процессе сушки ударяются 

друг о друга, образуя мелкие и неровные частицы. 

При обжиге таких мелких частиц сферичная 

форма отсутствует. Сферические гранулы можно 

получить при использовании шликерного способа 

производства полуфабриката. Однако, этот способ 

достаточно трудоемкий и энергозатратный и по-

этому не используется.  
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Достижение показателей размера гранулы ке-

рамзита и ее сферичности обеспечит конкуренто-

способность отечественных материалов с зару-

бежными производителями. 

Поэтому целью данной работы является раз-

работка новой технологии формования сфериче-

ских гранул полуфабриката для получения мел-

кофракционного керамзита из малопластичного 

сырья. 

Материалы и методы. В качестве основ-

ного компонента для керамических масс при про-

изводстве мелкофракционного керамического 

гравия использовали умереннопластичную глину 

Харлановского месторождения (Белгородская 

область), число пластичности которой составляет 

ЧП=14. В качестве корректирующих добавок 

была рассмотрена пластичная глина (число пла-

стичности ЧП=27) Латненского месторождения 

марки ЛТ-1 (Воронежская обл.). Минералогиче-

ский состав глин выявлен на рентгенофлуорес-

центном спектрометре серии ARL 9900 

WorkStation со встроенной системой дифракции.  

Используемые глины являются слабовспу-

чивающимися, коэффициент вспучивания 1,2 – 

1,6. На образование газов при вспучивании вли-

яет как минералогический состав сырья, так и 

введение корректирующих добавок, которые мо-

гут влиять так же и на возникновение пиропла-

стичекого состояния [4, 6, 7]. Поэтому для улуч-

шения вспучивания использовали дизельное топ-

ливо (ДТ). 

С другой стороны, тонкий помол сырья (без 

добавок) улучшает пластичность глины [8], спо-

собствует вспучиванию, снижая объемной массу 

керамзита на 50–120 кг/м3 за счет снижения вяз-

кости расплава и уменьшения газопроводимости 

материала, находящегося в пиропластическом 

состоянии в период вспучивания [9, 10], повы-

шает реакционную способность глинообразую-

щих частичек, улучшает структуру керамзита и 

прочность, а также положительно отражается на 

технико-экономические показателях производства 

[11]. 

Поэтому глины, предварительно высушен-

ные при 100–120 ℃ до постоянной массы, из-

мельчались в бегунах LMе до полного прохожде-

ния через сито № 0,16. Рассев частиц осуществ-

лялся с помощью вибросита. Фракция, не про-

шедшая через сито, возвращалась на домол в бе-

гуны. 

Составы для исследования были ранее разра-

ботаны и изучены с применением пластического 

способа подготовки масс [12]. Они показали хо-

рошие результаты после обжига. Насыпная плот-

ность составила 0,78…0,43 г/см3, коэффициент 

вспучивания – 1,6…2,8.  

Для исследования возможности получения 

мелкой фракции керамзита (размером 2 – 5 мм), 

были выделены составы, показавшие лучшие ха-

рактеристики.  

Составы исследуемых масс приведены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Составы экспериментальных масс 
 

Составы 

сырьевых масс 
Содержание сырьевых компонентов, масс. % 

глина Харлановская глина ЛТ-1 дизельное топливо (ДТ) 

Состав 1 100 – – 

Состав 2 100 – 1,00 

Состав 3 80 20 – 
 

Смешение составов, увлажнение и получе-

ние гранул осуществляли в одном агрегате сме-

сителе-грануляторе турболопастном интенсив-

ного действия СГТЛ-20. 

Для получения состава № 2 глину и вспучи-

вающую добавку - дизельного топливо предвари-

тельно смешивали в емкости с резиновыми ша-

рами в течение 60 минут. 

При получении гранул использовалось опуд-

ривание мелом в количестве 1,2–1,5 % от сухой 

массы тгины. 

Основная часть. Согласно ГОСТ 9169-75 

(Сырье глинистое для керамической промыш-

ленности) исследуемое глинистое сырье Харла-

новского месторождения классифицируется по 

группе полукислого сырья (Al2O3 – 18,58%) с вы-

соким содержанием красящих оксидов  

(Fe2O3 – 3,99 %). Глина Латненского месторожде-

ния относится к группе высокоосновных глин 

(Al2O3 – 40,07 %) [13]. 

Данные фазового анализа глины Харланов-

ского месторождения представлены на рисунке 

1. 

Минералогический состав Харлановской 

глины, по данным анализа порошковой рентге-

новской дифрактограммы (рис.1), представлен 

основным минералом: монтмориллонитом 

(14,779; 4,466; 2,564). В качестве примесей при-

сутствуют: кварц (4,258; 3,348; 2,549; 2,282; 

2,129; 1,982; 1,819), иллит (4,044; 2,240) и каль-

цит (3,034). Наличие кальцита делает возможным 

процесс вспучивания гранул без введения кор-

ректирующих добавок. 
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Рис. 1.  Порошковая рентгеновская дифрактограмма глины Харлановского месторождения. 

① – кварц; ② – монтмориллонит; ③– кальцит, ⑤ – иллит 
 

Данные фазового анализа глины Латнен-

ского месторождения представлены на рисунке 

2.  

Минералогический состав Латненской 

глины, по данным рентгенофазового анализа 

(рис. 2), представлен основным минералом: као-

линитом (7,219; 4,457; 3,579; 2,562; 2,453; 2,349; 

2,193). В качестве примесей присутствует кварц 

(4,266; 3,348; 2,453; 2,285; 2,130; 1,983; 1,820). 

Соединения железа и карбоната кальция отсут-

ствуют. 

Фазовый состав мела для опудривания пред-

ставлен на рисунке 3. 

 

 

Рис. 2.  Порошковая рентгеновская дифрактограмма глины Латненского месторождения. 

① – кварц; ④ – каолинит 

 

 
Рис. 3.  Порошковая рентгеновская дифрактограмма мела Белгородского месторождения 

③ – кальцит 
 

На рис. 3 представлена дифрактограмма Бел-

городского мела основной минерал представлен 

карбонатом кальция. Использование в массе для 

производства керамзита мела и кальцийсодержа-

щих добавок хорошо известно и применяется на 

некоторых предприятиях [14].  

В результате проведенных экспериментов 

был определен оптимальный режим гранулиро-

вания. Он заключался в постадийном смешива-

нии и увлажнении керамической массы: 

а) Первичное увлажнение массы составляет 

90% от общей влажности интенсивной подачей 

воды в смеситель. Смешивание – гранулирование 

происходит в течении 2 мин при скорости враще-

ния ротора 1800 об/мин (30 Гц). 

б) Далее происходит доувлажнение массы 

путем ввода еще 5 % общего количества воды ме-

тодом орошения. Гранулирование происходит 

при снижении скорости вращения ротора до 900 

об/мин (15 Гц). Процесс гранулирования осу-

ществляется в течение 2 минут. 

в) На заключительном этапе грануляции 

масса методом орошения доувлажняется остав-

шимся количеством воды, а гранулирование про-

исходит при скорости вращения ротора 420 

об/мин (7 Гц) в течение 2 мин. 

г) Перед выгрузкой, для снижения слипания 

влажных гранул, происходит опудривание полу-

фабриката тонкомолотым мелом Белгородского 
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месторождения. Количество опудривающей до-

бавки составляет около 1,2–1,5 % от массы сухой 

смеси. 

Общая влажность полученной массы состав-

ляет 14–14,7 %.  

Выбор скорости вращения ротора основан 

на том, что при высокой скорости вращения фор-

мируются гранулы низкой сферичности. Работа 

смесителя в режиме скорости вращения ротора 

3000 об/мин (50 Гц) не позволяет получить сфе-

ричные гранулы (рис. 4 а).  

   
а) б) в) 

Рис. 4. Внешний вид гранул при скорости вращения ротора: а) 3000 об/мин; б) 1800 об/мин; в) 900 об/мин 

При снижении скорости вращения ротора до 

1800 об/мин (30 Гц) (рис. 4 б) формируются более 

крупные гранулы, обладающие лучшей сферич-

ностью. Дальнейшее снижение скорости враще-

ния ротора приводит к снижению качества гра-

нул. Они становятся рыхлыми и пористыми (рис. 

4в), т.к скорости ротора не хватает, чтобы сбить 

первичные гранулы глины в плотную частицу.  

На плотность гранул влияет время смешива-

ния глиняной массы и воды. При увеличении вре-

мени смешивания происходит более равномер-

ное распределение влажности по всему объему 

гранулы. Это способствует повышению пласти-

ческой прочности [15]. В принятом режиме вра-

щения ротора 1800 об/мин (30 Гц) время переме-

шивания сухой глиняной массы с вводимой во-

дой определяет качество затворения глинистых 

частиц. При продолжительности перемешивания 

массы в течении 30 сек, гранулы имеют рыхлую 

структуру и пластическую прочности равную 

14,7·10-4 Па. Увеличение времени гранулирова-

ния до 2 минут, позволяет уплотнить материал до 

пластической прочности равной 41,5·10-4 Па. 

  

а) б) 

Рис. 5. Влияние времени формования гранулы на ее качество при скорости вращения ротора 1800 об/мин: 

а) 30 секунд; б) 120 секунд. 

Равномерность распределения воды и каче-

ство гранулы зависит от способа подачи воды в 

сухую массу. При вводе всего количества воды за 

1 этап достигается первоначально неравномер-

ное распределение воды в глиняной массе. Это 

приводит к формированию большого количества 

первичных крупных гранул, которые с трудом 

разбиваются при вращении ротора, и к неравно-

мерности распределения фракционного состава 

(рис. 6а) Наилучшая сферичность и равномер-

ность фракционного состава массы достигаются 

при стадийном вводе воды для увлажнения в три 

этапа. Скорость вращения на каждом из этапов 

понижается для лучшего окатывания гранулы. 
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На первом этапе добавляется 90 % общего 

количества воды и происходит гранулирование в 

режиме скорости вращения ротора 1800 об/мин 

(30 Гц). При этом размер первичных гранул изна-

чально меньше, чем при вводе всей массы воды 

за этап. На втором этапе скорость вращения ро-

тора снижается до 900 об/мин (15 Гц) и добавля-

ется 5 % общей массы воды, а на третьем до  

420 об/мин (7 Гц) и добавляется остаток воды. 

Более высокая сферичность гранулы при стадий-

ном вводе воды достигается за счет добавления 

массы воды на втором и третьем этапе путем по-

верхностного увлажнения гранулы и наката на 

нее тонкой фракции гранул и неувлажненного 

материала.  

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 6. Влияние стадийности введения воды на форму и фракционный состав гранул: 

а) введение всей воды за 1 этап; б) введение воды в 3 этапа (90%-5%-5%) 

Особую роль в распределении фракцион-

ного состава играет метод подачи воды в массу. 

Разбрызгивание воды крупными каплями форми-

рует крупные первичные гранулы. Подача воды 

распылением формирует более мелкие и равно-

мерные первичные гранулы. 

Как показали текущие исследования введе-

ние 1% дизельного топлива в качестве вспучива-

ющего агента (состав № 2) практически не оказы-

вает влияния на форму, прочность гранулы и 

фракционное распределение (таблица 2) при изу-

ченных режимах формования. Следовательно, 

корректировка ранее подобранных режимов не 

требуется. 

Таблица 2 

Фракционный состав гранул после 

 гранулирования 
 

Фракция Массовая доля фракции, % 

состав 1 состав 2 состав 3 

>10 мм 0,23 0 0 

10 – 7 мм 2,64 1,22 1,7 

7 – 5 мм 9,07 5,92 6,83 

5 – 2 мм 67,23 76,33 30 

2 – 1 мм 17,75 14,69 51,23 

<1 мм 3,1 2,04 10,98 
 

Введение в состав Харлановской глины бо-

лее пластичной глины Латненского месторожде-

ния дает возможность уменьшить размер гранул 

(Таблица 2, состав № 3). Введение в состав массы 

высокопластичной (ЧП = 27) глины Латненского 

месторождения снижает количество фракции 5–2 

мм и увеличивает количество более мелкой (2–1 

мм) фракции до 50 %. При этом фракция менее 1 

мм не является пылевидной, а также представ-

ляет собой гранулы. В случае добавления пла-

стичной глины Латненского месторождения 

видна более высокая сферичность гранул. 

Анализ данных (табл. 2) позволяет сделать 

вывод, что отрабатываемая технология формова-

ния гранул позволяет получать достаточное ко-

личество мелкой фракции полуфабриката (5–2 

мм) при получения пористого заполнителя для 

производства высокопрочных легких конструк-

ционных бетонов. 

При добавлении воды на последних стадиях 

формования может возникнуть ситуация, при ко-

торой уже сформованные гранулы слипаются в 

агломераты (рис. 8.). Избежать данной ситуации 

позволяет опудривание мелом. Рассыпчатость 

сформованной массы существенно повышается. 

Это существенно облегчит ее выгрузку и транс-

портировку.    
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а) б 

Рис. 7. Внешний вид фракции гранул размером менее 1 мм: а) состав №1; б) состав №3 

 

 

Рис. 8. Слипание уже сформованных гранул без 

опудривания 

Выводы: Разработанные составы исследо-

вали на получение порошково-пластическим ме-

тодом формования, когда все операции приготов-

ления полуфабрикатов происходят в одном агре-

гате – смеситель интенсивного действия.  

Разработан способ постадийного гранулиро-

вания порошковой глиняной массы. Сущность 

данного способа заключается в поэтапном веде-

нии воды в керамическую массу при переменной 

скорости вращения ротора на каждом этапе 

увлажнения. Произведен подбор оптимальных 

параметров увлажнения и скорости ротора на 

стадиях гранулирования для глин местного реги-

она. 

Способ позволяет получать мелкие фракции 

на начальном этапе производства керамзита. Это 

дает возможность использовать технологию по-

лучения мелкофракционного керамзита (размер 

гранул 5 – 2 мм и 2 – 1 мм) в производстве без 

дробления крупных гранул, полученных по клас-

сическому пластическому методу формования. 

Изменение скорости вращения ротора грануля-

тора, позволяет формовать сферические гранулы 

различного размера. Применение опудривания 

гранул не дает возможности полуфабрикату 

склеиваться между собой. Разрабатываемая тех-

нология формования гранул позволяет получать 

керамзит с выходом заданных мелких фракций в 

количестве – до 65 – 75 %.  
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF FORMING  

FINE-FRACTION EXPANDED CLAY FROM LOW-PLASTIC RAW MATERIALS 

Abstract. The current state of the economy poses the challenge for manufacturers to replace imported 

composite materials, as in the case of fine-grained expanded clay. The end of cooperation with Laterlite (Italy) 

and Liapor (Germany) to create a joint venture to produce modern wall materials and dry construction mixes 

based on their own production has launched research in this area. The compositions being developed from 

local clay deposits make it possible to obtain expanded clay gravel from low-plasticity raw materials and man-

made waste. The development of granulation methods makes it possible to obtain small fractions from ceramic 

compositions at the initial stage of expanded clay production. This makes it possible to use the technology for 

obtaining fine-grained expanded clay (granule size less than 5 mm) without crushing large granules, as is 

done using the classic plastic molding method. Changing the rotation speed of the granulator rotor makes it 

possible to mold spherical granules of various sizes. The use of powdered granules prevents the semi-finished 

product from sticking together. The developed granule molding technology allows obtaining expanded clay of 

specified small fractions (1–2 mm and 2–5 mm) in a fairly large quantity – up to 60–70%. 

Keywords: expanded clay gravel, molding methods, clay, chalk, rotor speed, mass moisture, powdering, 

fractional composition. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОНУСНОЙ ДРОБИЛКИ ЗА СЧЕТ 

ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИИ ЭКСЦЕНТРИКОВОГО УЗЛА 
 

Аннотация. В данной статье проводится исследование влияния конструктивных особенностей 

эксцентрикового узла на производительность конусной дробилки, цель которого – повышение произ-

водительности конусной дробилки за счет изменения конструкции эксцентрикового узла конусной 

дробилки. Объектом изучения в данной статье выступают существующие конструкции эксцентри-

кового узла, ограничение их функциональных возможностей. В статье представлен анализ конструк-

тивных особенностей эксцентрикового узла конусной дробилки с консольным валом и ее недостатки. 

На основе анализа был разработан прототип усовершенствованной конструкции эксцентрикового 

узла, позволяющий обеспечить повышение производительности и снижение энергопотребления конус-

ной дробилки за счет использования опорных и регулировочных дисков. Регулировка частоты враще-

ния дробящего конуса осуществляется за счет поворота регулировочного диска на определенный угол. 

Представлены основные схемы конструкции разработанного эксцентрикового узла, ее модель, прин-

цип работы и преимущества. В ходе теоретических исследований установлена зависимость влияния 

частоты вращения конуса на производительность конусной дробилки. Для обеспечения эффективной 

работы конусной дробилки с усовершенствованной конструкции эксцентрикового узла необходимо 

повернуть регулировочный диск на 90 градусов и обеспечить максимальную пропускную способность 

выпускного отверстия. Применение данного изобретения позволит увеличить объемы производства 

и сократить расходы на электроэнергию за счет снижения частоты вращения конуса. Результаты 

данного исследования позволяют сделать вывод о необходимости применения разработанной кон-

струкции эксцентрикового узла в производстве промышленных материалов.  

Ключевые слова: конусная дробилка, производительность, эксцентриковый узел, эксцентриси-

тет, опорный диск, регулировочный диск. 

Введение. Конусные дробилки различных 

типов используются на промышленных предпри-

ятиях. На горнодобывающих предприятиях ко-

нусные дробилки измельчают огромные куски 

горных пород различных видов до определенных 

размеров. На таких предприятиях чаще всего ис-

пользуются конусные дробилки крупного дроб-

ления. На предприятиях по производству строи-

тельных материалов в основном используются 

конусные дробилки среднего и мелкого дробле-

ния, так как требуется получить не только необ-

ходимый размер материала, но и сделать его ка-

чественной формы. Например, при строительстве 

дорожного полотна требуется получить кубовид-

ный щебень, размер фракции которого будет от 5 

до 120 мм. В условиях производства конусные 

дробилки работают в сложных условиях, осо-

бенно на горнодобывающих предприятиях, где 

присутствует высокая концентрации пылевых 

частиц. Конструкция конусной дробилки должна 

обеспечивать непрерывный процесс работы с 

максимальной эффективностью [1, 2]. 

Целью данного исследования является повы-

шение производительности конусной дробилки 

за счет применения новой конструкции эксцен-

трика в виде пары опорных и регулировочных 

дисков. 

Проблема исследования заключается в низ-

кой производительности конусных дробилок из-

за несовершенства ее конструкции. Существую-

щая конструкция эксцентрикового узла (консоль-

ный вал) имеет жесткое соединение с дробящим 

конусом, что ограничивает амплитуду его враще-

ния, создает дополнительные вибрации и высо-

кий уровень шума, что приводит к снижению 

надежности конструкции, а также быстрому из-

носу трущихся деталей. Повышается расход 

электроэнергии конусной дробилки с консоль-

ным валом по причине лишних потерь на вибра-

цию. С целью повышения эффективности работы 

конусной дробилки требуется разработать кон-

струкцию эксцентрикового узла, позволяющую 

обеспечить высокую производительность при 

сниженном энергопотреблении за счет неограни-

ченной амплитуды и пониженной частоты вра-

щения дробящего конуса [3]. 

Необходимо проанализировать существую-

щую конструкцию эксцентрикового узла конус-

ной дробилки с консольным валом (рис. 1). Под 

цифрой 13 обозначен консольный вал. К нему 
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крепится методом запрессовки подвижный дро-

бящий конус 14. Консольный вал 13 вместе с по-

движным дробящим конусом 14 устанавливается 

во втулку эксцентрикового стакана 9. Электро-

двигатель приводит в движение с помощью кар-

данной передачи втулку 9, через которую крутя-

щий момент передается на консольный вал 13 и 

подвижный дробящий конус 14. Материал в ко-

нусную дробилку засыпается через загрузочное 

отверстие 1 и равномерно распределяется по 

окружности камеры дробления. Внешний конус 3 

вкручивается при помощи резьбового соедине-

ния к кольцу 4. Также установлены пружины 12 

для снижения вероятности поломки конусной 

дробилки из-за попадания в камеру дробления 

недробимых частиц материала. 

 
Рис. 1. Конусная дробилка с консольным валом 

1– загрузочное отверстие; 2 – камера дробления; 3 – внешний конус; 4 – кольцо;  

5 – эксцентриковый стакан; 6 – приводной вал; 7 – шестерни; 8 – подпятник; 9 – втулка; 10 – корпус дробилки; 

11 – подшипник; 12 – пружины; 13 – консольный вал; 14 – дробящий конус 
 

Конструкция конусной дробилки с консоль-

ным валом (рис. 1) ограничивает ее функцио-

нальные возможности. Во-первых, конструкция 

эксцентрикового узла с консольным валом огра-

ничивает амплитуду вращения дробящего ко-

нуса, так как дробящий конус и консольный вал 

жестко соединены друг с другом. Вследствие 

этого производительность данной конусной дро-

билки ограничена. Во-вторых, конструкция дро-

билки с консольным валом создает лишние виб-

рации и шум, вследствие чего снижается надеж-

ность и долговечность, происходит быстрый из-

нос трущихся деталей. Также повышается расход 

электроэнергии из-за лишних потерь на вибра-

цию. В-третьих, из-за ограничений по регули-

ровке выпускной щели снижается качество гото-

вого продукта. Также в конусной дробилке с кон-

сольным валом частота вращения конуса зависит 

от оборотов электродвигателя, что приводит к 

высокому энергопотреблению, так как нормаль-

ный процесс дробления осуществляется на мак-

симальных оборотах. Еще одним недостатком 

конусной дробилки с консольным валом является 

невозможность запуска дробилки в загруженном 

состоянии. При попытке запустить дробилку с за-

груженной камерой дробления произойдет по-

ломка приводного механизма, так как привод и 

дробящий конус жестко связаны между собой. 

Вследствие этого повышается время простоя ко-

нусной дробилки на производстве при техниче-

ском обслуживании, так как после отключения 

питания требуются работы по очистке камеры 

дробления от старых кусков материала [4, 5]. 

Все вышеперечисленные недостатки были 

устранены в разработанной конусной дробилке с 

усовершенствованной конструкцией эксцентри-

кового узла. Основной принцип работы заключа-

ется в использовании двух опорных и регулиро-
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вочных дисков, которые расположены на верти-

кальной стойке. Регулировочные диски установ-

лены внутри опорных дисков с эксцентрисите-

том. С помощью поворота регулировочного 

диска на определенный угол осуществляется 

процесс отклонения дробящего конуса от цен-

тральной оси, за счет чего расстояние между дро-

бящим конусом и неподвижным уменьшается и 

происходит процесс дробления материала (рис. 

2) [6]. 

 
Рис. 2. Общий вид разработанной конструкции конусной дробилки 

1 – футеровка внешнего конуса; 2 – футеровка дробящего конуса; 3 – дробящий конус; 4 – внешний конус; 

5 – подшипники; 6 – стойка конуса; 7 – внешний корпус; 8 – внутренний корпус; 9 – ребра жесткости;  

10 – опорные ролики; 11 – нижний регулировочный диск; 12 – ведомый вал; 13 – основание стойки; 14 – зажим; 

15 – направляющая; 16 – верхний палец; 17 – верхний регулировочный диск; 18 – верхний опорный диск; 

19 – нижний палец; 20 – нижний опорный диск 

Материал и методы. В рамках исследова-

тельской работы был разработан эксцентрико-

вый узел конусной дробилки (рис. 2) [7].  

Конусная дробилка состоит из корпуса 7. 

Неподвижный внешний конус 4 ввинчивается в 

направляющую деталь 15 до упора, регулируе-

мого зажимом 14 внешнего конуса посредством 

затяжки регулировочных болтов. Неподвижная 

рабочая поверхность камеры дробления нахо-

дится на футеровке внешнего конуса 1, закреп-

ленной снизу зажимным кольцом, прижимаю-

щим футеровку к внешнему конусу. 

Эксцентриковый узел опирается на станину 

дробилки и закрыт от попадания дробимого ма-

териала сбоку внутренним корпусом 8 и сверху 

кольцеобразными деталями с упругой мембра-

ной. Внутри корпуса установлены жесткие опор-

ные ребра 9 с опорными роликами 10. Крутящий 

момент подводится снизу ведомым валом 12 и 

передается на нижний опорный диск 20 через 

зубчатые элементы обоих деталей. Нижний опор-

ный диск 20 и верхний опорный диск 18 для обес-

печения равного угла поворота соединены между 

собой синхронизатором, который устанавлива-

ется в радиальные пазы по периметру обоих дис-

ков. При этом верхний опорный диск 18 имеет 

степень свободы в вертикальной плоскости для 

компенсации перемещения при осуществлении 

регулировки. Верхний опорный диск 18 и ниж-

ний опорный диск 20 устанавливаются в опорные 
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ролики 10. В опорных дисках присутствуют от-

верстия, расположенные со смещением относи-

тельно центральной оси дисков, в которые уста-

навливаются регулировочные диски 11 и 17. В 

регулировочных дисках есть центральное отвер-

стие для установки вертикальной стойки конуса 

6 и боковые отверстия в бобышках для установки 

верхнего 16 и нижнего 19 пальцев. На пальцах 16 

и 19 закреплена стойка конуса 6, при чем соеди-

нение с верхним пальцем 16 фиксируется стопор-

ными кольцами, а соединение с нижним пальцем 

19 выполнено скользящим для компенсации бо-

кового смещения стойки 6 при осуществлении 

регулировки. Максимальное отклонение стойки 

6 наблюдается при повороте регулировочных 

дисков 11, 17 на 90˚ относительно опорных дис-

ков 18, 20. Боковое смещение стойки 6 по вели-

чине равно разнице между суммарными эксцен-

триситетами нижней и верхней пар дисков. 

В отличие от конусной дробилки с консоль-

ным валом в разработанной конструкции исполь-

зуются опорные и регулировочные диски. Угол 

поворота регулировочного диска внутри опор-

ного задает амплитуду вращения дробящего ко-

нуса и регулирует степень дробления. Такая ки-

нетическая схема достигается путем расположе-

ния регулировочных дисков в гнезде опорных и 

шарнирное соединение стойки конуса с регули-

ровочными дисками с эксцентриситетом, равным 

половине необходимого отклонения стойки на 

уровне соответствующей пары дисков.  Таким 

образом величина итогового отклонения равна 

векторной сумме векторов эксцентриситетов, ко-

торая меняется в зависимости от угла между век-

торами. Опорные диски зажаты со всех сторон 

опорными роликами, через которые нагрузка пе-

редается на радиальные ребра жесткости. Регули-

ровочные диски установлены с эксцентрисите-

том относительно осей опорных дисков -eоп.- , а 

центральные отверстия регулировочных дисков 

выполнены с эксцентриситетом -eрег.-. 

На рис. 3а представлены положения элемен-

тов эксцентрикового узла при повороте регули-

ровочных дисков 11, 17 на 0˚ относительно опор-

ных дисков 18, 20. Стойка подвижного конуса 7 

расположена ровно вертикально с нулевым экс-

центриситетом.  

На рис. 3б представлено положение элемен-

тов эксцентрикового узла при повороте регули-

ровочных дисков 11, 17 на 90˚ относительно 

опорных дисков 18, 20. Стойка подвижного ко-

нуса 7 расположена с максимальным смещением 

вдоль осей пальцев 16, 19 в сторону эксцентриси-

тета опорных дисков 18, 20, и имеет небольшой 

наклон перпендикулярно оси пальцев в сторону, 

обратную эксцентриситету регулировочных дис-

ков 11, 17. 

На рис. 3в представлено положение элемен-

тов эксцентрикового узла при повороте регули-

ровочных дисков 11, 17 на 180˚ относительно 

опорных дисков 18, 20. Стойка подвижного ко-

нуса расположена под углом, обеспечивающим 

расчетное положение точки гирации подвижного 

конуса в соответствии с оригинальной моделью 

конусной дробилки ВКМД-6. При этом стойка 

конуса 6 расположена без бокового смещения. 
Изготовление предлагаемой модели предполага-

ется путем замены соответствующих деталей дро-

билки ВКМД-6 на модернизированные детали эксцен-

трикового узла. Изготовление модернизированных 

деталей осуществляется из инструментальной стали 

марки «110Г13Л». Ребра жесткости 9 устанавлива-

ются в пазы опорной детали и фиксируются сварным 

соединением. 

В текущей конструкции конусной дробилки сила 

дробления не зависит от частоты вращения привода, 

что позволяет осуществлять процесс дробления на не-

больших оборотах с использованием ряда повышаю-

щих передач. Необходимо теоретическим путем уста-

новить зависимость между частотой вращения дробя-

щего конуса, шириной выпускной щели и производи-

тельностью конусной дробилки. 

 
                  а                                                           б                                                               в  

Рис. 3. Положение верхней пары дисков при повороте регулировочного диска:  

а) на 0˚; б) на 90˚; в) на 180˚ 
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Основная часть. Для того, чтобы устано-

вить зависимость между частотой вращения дро-

бящего конуса, шириной выпускной щели и про-

изводительностью конусной дробилки необхо-

димо рассмотреть движение материала в камере 

дробления [8]. 

Представим движущийся поток материала, 

проходящий через сечение камеры дробления, 

как сплошную среду. Тогда количество готового 

материала, прошедшего через камеру дробления 

за единицу времени можно считать производи-

тельностью. 

Проанализируем воздействие сил на кусок 

материала в конусной дробилке [9]. 

 
Рис. 4. Действие сил на материал в конусной  

дробилке 

На рис. 4 на материал действует нормальная 

сила N, сила тяжести mg, сила трения Fтр. Центр 

масс обозначен буквой О. Исходя из схемы дей-

ствия сил составим уравнение движения: 

{
𝑚𝑥1̈ = 𝑚𝑔 sin𝛼 − 𝐹тр,

𝑚𝑦1̈ = −𝑚𝑔cos𝛼 + 𝑚𝐴𝜔2 sin𝜔𝑡 + 𝑁
    (1) 

 

где A – амплитуда вращения дробящего конуса, 

ω- частота вращения дробящего конуса, m- 

масса. 

Сила трения находится как: 

𝐹тр = 𝜇𝑁,                                (2) 

где μ – коэффициент трения. 

Так как ускорение материала по оси OY1 

равно 0 (𝑌1̈ = 0), то: 

𝑁 = 𝑚𝑔 cos𝛼 − 𝑚𝐴𝜔2 sin𝜔𝑡,         (3) 

Формулу 3 подставим в уравнение движения 

1: 

𝑥1̈ = 𝑔 sin𝛼 − 𝜇(𝑔 cos 𝛼 − 𝐴𝜔2 sin𝜔 𝑡)  (4) 

Для определения производительности ко-

нусной дробилки рассмотрим схему движения 

кусков материала между дробящим и внешним 

конусом [10,11]. 

 
Рис. 5. Схематичное изображение дробящего 

 и внешнего конуса 

R-радиус нижнего основания дробящего ко-

нуса, м, R+b - радиус нижнего основания внеш-

него неподвижного конуса, м, 𝑅1 - радиус верх-

него основания дробящего конуса, м, 𝑅1 + 𝑏 – ра-

диус верхнего основания внешнего неподвиж-

ного конуса, м, H- высота дробящего конуса, м 

Количество материала, проходящее через 

пространство между двумя конусами на рис. 5 яв-

ляется объемной величиной производительно-

сти. Для вычисления объема пространства, нахо-

дящегося между дробящим и внешним конусом 

необходимо из объема внешнего конуса V2 вы-

честь объем дробящего конуса V1 [12, 13]. 

𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1,                            (5) 

Объем внешнего конуса 𝑉2 исходя из рис. 5 

будет равен: 

𝑉2 =
1

3
𝜋𝐻[(𝑅 + 𝑏)2 + (𝑅 + 𝑏)(𝑅1 + 𝑏) + (𝑅1 + 𝑏)2], (6) 

где R  – радиус нижнего основания дробящего ко-

нуса, м; R+b – радиус нижнего основания внеш-

него неподвижного конуса, м; 𝑅1 – радиус верх-

него основания дробящего конуса, м; 𝑅1 + 𝑏  – 

радиус верхнего основания внешнего неподвиж-

ного конуса, м; H- высота дробящего конуса, м. 

Объем дробящего конуса 𝑉1 исходя из рис. 7 

будет равен: 

𝑉1 =
1

3
𝜋𝐻[(𝑅2 + 𝑅𝑅1 + 𝑅1

2)],               (7) 

где R – радиус нижнего основания дробящего ко-

нуса, м; 𝑅1 – радиус верхнего основания дробя-

щего конуса, м. 

Объем пространства, находящегося между 

дробящим и внешним конусом будет равен: 

𝑉 = (
1

3
𝜋𝐻[(𝑅 + 𝑏)2 + (𝑅 + 𝑏)(𝑅1 + 𝑏) + (𝑅1 + 𝑏)2]) − (

1

3
𝜋𝐻[(𝑅2 + 𝑅𝑅1 + 𝑅1

2)]),  (8) 

𝑉 = 𝜋𝐻𝑅𝑏 [2 +
𝑏

𝑅
+

𝑋1

𝑅
cos 𝛼],                                                          (9) 

где 𝑋1 – длина стороны дробящего конуса, м; 𝛼- 

угол наклона образующей дробящего конуса, 

град. 

Производительность конусной дробилки 

определяется как количество материала, прой-

денное через камеру дробления, находящуюся 
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между дробящим и внешним конусом, за еди-

ницу времени. Тогда: 

𝑄 =
𝑉

𝑡
= 𝜋 ∙ 𝐻 ∙ 𝑅 ∙ 𝑏 ∙ 𝜔 ∙ cos 𝛼

𝑑𝑥

𝑑𝑡
,             (10) 

После дифференцирования выражений и 

преобразований получим формулу для определе-

ния производительности конусной дробилки: 

𝑄 = 2𝜋2 𝑔

𝜔
𝐻𝑏 cos(𝛼) (sin𝛼 − 𝜇 cos𝛼)𝜌,        (11) 

где 𝜌 – плотность материала, подаваемого в ка-

меру дробления, кг/м3; 𝜔  – частота вращения, 

об/мин; b – ширина выпускной щели, м. 

В среде Maple были построены трехмерные 

графики, отображающие зависимость изменения 

производительности конусной дробилки от ча-

стоты вращения конуса и ширины выпускной 

щели в конусной дробилке с консольным валом и 

конусной дробилке с разработанным эксцентри-

ковым узлом. На рисунке 6 представлен график 

изменения производительности в конусной дро-

билке с консольным валом.  

 
Рис. 6. График изменения производительности  

конусной дробилки от ширины выпускной щели и ча-

стоты вращения конуса в конусной дробилке с кон-

сольным валом 

 
Рис. 7. График изменения производительности  

конусной дробилки от ширины выпускной щели  

и частоты вращения конуса в конусной дробилке  

с усовершенствованной конструкцией  

эксцентрикового узла 

На рисунке 7 представлен график изменения 

производительности в конусной дробилке с усо-

вершенствованной конструкцией эксцентрико-

вого узла. 

По рисунку 6 и 7 видно, что при минималь-

ной частоте вращения 2250 об/мин, а также при 

максимальной ширине выпускной щели, равной 

3,5 мм производительность конусной дробилки с 

усовершенствованной конструкцией эксцентри-

кового узла составляет 4,3 кг/ч, что в 1,7 раза 

больше при тех же значениях частоты вращения 

и ширины выпускной щели, что в конусной дро-

билке с консольным валом. За счет возможности 

конусной дробилки работать при сниженных 

оборотах снижается энергопотребление, шум и 

вибрации при работе, а также появляется воз-

можность запуска конусной дробилки в загру-

женном состоянии, что значительно сокращает 

время простоя оборудования на производстве 

[14,15]. 

Выводы 

В ходе проведения исследования зависимо-

сти эффективности работы конусной дробилки 

от конструкции эксцентрикового узла было дока-

зано, что разработанная конструкция с двумя 

опорными и двумя регулировочными дисками, 

которые расположены на вертикальной стойке и 

соединены с помощью цилиндрического синхро-

низатора, позволяет обеспечить процесс дробле-

ния на сниженных оборотах вращения привод-

ного вала. По графику 6 и 7 было установлено, 

что при минимальной частоте вращения 2250 

об/мин и максимальном открытии ширины вы-

пускной щели на 3,5 мм производительность ко-

нусной дробилки составляет 4,3 кг/ч, т.е. в 1,7 раз 

больше, чем в конусной дробилке с консольным 

валом. Текущие результаты показывают эффек-

тивность работы конусной дробилки с усовер-

шенствованной конструкцией эксцентрикового 

узла. 

В ходе данного исследования была рассмот-

рена существующая конструкция конусной дро-

билки с консольным валом. Основными ее недо-

статками являются: высокое энергопотребление, 

низкая производительность, невозможность за-

пуска в загруженном состоянии, низкая надеж-

ность конструкции вследствие износа трущихся 

механизмов, а также высокий уровень шума. В 

разработанной конструкции эксцентрикового 

узла все текущие недостатки были исключены за 

счет применения опорных и регулировочных 

дисков, расположенных с эксцентриситетом от-

носительно центральной оси данных дисков. В 

основной части работы представлены схемы усо-

вершенствованной конструкции эксцентрико-

вого узла, а также три основных положения регу-

лировочного диска относительно опорного. В 
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теоретическом исследовании представлен мате-

матический аппарат по расчету производитель-

ности с учетом применения разработанной кон-

струкции эксцентрика. По результатам исследо-

вания представлены графические зависимости 

основных параметров, влияющих на производи-

тельность. Цель исследования, которая заключа-

лась в повышении производительности работы 

конусной дробилки за счет применения новой 

конструкции эксцентрика, достигнута. Использо-

вание разработанной и запатентованной кон-

струкции эксцентрикового узла на промышлен-

ных предприятиях позволит увеличить объем 

производства, сократить финансовые затраты на 

электроэнергию, снизить время простоя оборудо-

вания на производстве, а также снизить уровень 

шума и вибраций, возникающих при работе ко-

нусной дробилки. 

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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INCREASING THE EFFICIENCY OF A CONE CRUSHER BY OPTIMIZING  

THE DESIGN OF THE ECCENTRIC UNIT 
 

Abstract. This article studies the influence of the design features of the eccentric unit on the performance 

of a cone crusher, the purpose of which is to increase the productivity of the cone crusher by changing the 

design of the eccentric unit of the cone crusher. The object of study in this article is the existing designs of the 

eccentric unit, the limitations of their functionality. The article presents an analysis of the design features of 

the eccentric unit of a cone crusher with a cantilever shaft and its disadvantages. Based on the analysis, a 

prototype of an improved design of the eccentric unit was developed, which allows for increased productivity 

and reduced energy consumption of the cone crusher due to the use of support and adjusting disks. The rotation 

speed of the crushing cone is adjusted by turning the adjusting disk at a certain angle. The main design schemes 

of the developed eccentric unit, its model, operating principle and advantages are presented. In the course of 

theoretical studies, the dependence of the influence of the cone rotation speed on the performance of the cone 

crusher was established. To ensure efficient operation of the cone crusher with the improved design of the 

eccentric unit, it is necessary to rotate the adjustment disk by 90 degrees and ensure maximum throughput of 

the outlet. The use of this invention will increase production volumes and reduce energy costs by reducing the 

rotation frequency of the cone. The results of this study allow us to conclude that it is necessary to use the 

developed design of the eccentric unit in the production of industrial materials. 

Keywords: cone crusher, productivity, eccentric unit, eccentricity, support disk, adjusting disk. 
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ВЛИЯНИЕ СХЕМЫ РЕЗАНИЯ И МАТЕРИАЛА ПОКРЫТИЯ ФРЕЗЫ  

НА ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ВНУТРИКОРПУСНОГО 

УСТРОЙСТВА ВВЭР 

Аннотация. Значительная часть деталей внутрикорпусных устройств реакторов типа ВВЭР 

изготавливаются из аустенитных нержавеющих сталей, обладающих плохой обрабатываемостью 

резанием, что увеличивает не только трудоемкость изготовления и расход дорогостоящего металл-

орежущего инструмента, но в отдельных случаях требует последующей доработки деталей. Повы-

шение температуры обрабатываемого материала в зоне резания повышает его обрабатываемость, 

а одновременное снижение температуры режущего инструмента снижает его износ, повышает ка-

чество обработанной поверхности, снижает количество и величину дефектов (заусенцев) на обрабо-

танных поверхностях, зачищаемых в ручную, что снижает вероятность попадания их на сборку. 

Предложено повысить обрабатываемость деталей внутрикорпусного устройства ВВЭР и качество 

его изготовления посредством новой траектории перемещения детали при резании, при которой ре-

ализуется попутное фрезерование, изменяется условие вхождения фрезы в металл, что сопровожда-

ется снижением количества тепла, поглощаемого фрезой, и способствует уменьшению износа ин-

струмента и снижает количество и размеры заусенец. 

Предварительные результаты показывают, что обеспечено снижение расхода металлорежу-

щего инструмента, увеличение производительности труда и качества изготовления деталей, посту-

пающих на сборку внутрикорпусных устройств реактора, а значит и повышение эксплуатационной 

надежности и безопасности ядерной энергетической установки.  

Ключевые слова: обработка резанием, износ инструмента, нержавеющие аустенитные стали, 

фреза, дефекты поверхности (заусенцы). 
 

Введение. Обеспечение высокого качества 

производства изделий атомного машиностроения 

повышает безопасность ядерных энергетических 

установок. Значительная часть деталей внутри-

корпусных устройств реакторов типа ВВЭР изго-

тавливаются из аустенитных нержавеющих ста-

лей, обладающих  плохой обрабатываемостью 

резанием, что увеличивает не только трудоем-

кость изготовления и расход дорогостоящего ме-

таллорежущего инструмента, но в отдельных 

случаях требует ручной доработки деталей до за-

данного качества, повышая в этом случае влия-

ние «человеческого фактора» на работоспособ-

ность и безопасность реактора. 

В различных условиях резания изнашивание 

инструмента может быть вызвано различными 

причинами и иметь различные механизмы. В 

зоне контакта режущего инструмента с аустенит-

ным сплавом происходят процессы, включаю-

щие пластические деформации инструменталь-

ного материала при высокой температуре, абра-

зивное истирание, адгезионное изнашивание, 

диффузионное растворение, образование уста-

лостных трещин и окисление поверхности ин-

струментального материала. Пластические де-

формации инструментального материала при вы-

соких температурах приводят к изменению 

формы режущего лезвия и в конечном счёте мо-

гут отразиться на работоспособности инстру-

мента. Большие пластические деформации при-

водят к потере формоустойчивости режущего 

лезвия [1, 2]. Причины пластических деформаций 

режущего инструмента связаны со значительным 

упрочнением обрабатываемого материала в ре-

зультате влияния скорости деформации и 

разупрочнением инструментального материала в 

окрестности режущей кромки [1-3]. Абразивный 

износ является причиной непродолжительного 

срока службы инструментов из быстрорежущих 

и инструментальных сталей. Установлено, что 

чем большую упругую деформацию может вы-

держать поверхность, тем она лучше сопротивля-

ется абразивному износу. Экспериментально до-

казано, что сопротивление абразивному износу 

некоторых металлов пропорционально их мо-

дулю упругости [2-5]. При фрезеровании исполь-

зуют высокие скорости резания, в результате из-

за трения поверхности заготовки и инструмента 

нагреваются и могут наблюдаться структурные 

изменения. Известно, что коэффициент трения 

между чистыми поверхностями металлов очень 

велик и может достигать 50, это связано со спо-

собностью к прочной адгезии, что обеспечивает 
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соединение типа сварки плавлением [4–6]. Проч-

ность таких адгезионных слоев зависит от при-

роды контактирующих металлов. Контакт све-

жих поверхностей приводит к прочной трибоад-

гезии. Образование фазы сплава при трибомеха-

нической обработке обнаружено в системе цинк-

медь. При высоких контактных давлениях и вы-

соких температурах между поверхностями воз-

никают участки схватывания как результат меж-

молекулярного взаимодействия. При относитель-

ном перемещении поверхностей эти мостики раз-

рушаются с вырыванием частиц в том числе с по-

верхности инструмента. Чтобы эффективно по-

давить сваривание трущихся поверхностей, на 

них следует образовать адгезионные пленки, с 

этой целью применяют смазочно-охлаждающие 

среды, уменьшающие силы сцепления. Длитель-

ность эксплуатации режущего инструмента 

можно увеличить, подбирая состав активной сма-

зочной среды [6-8]. Диффузия компонентов обра-

батываемого материала приводит к изменению 

физических свойств поверхностного слоя ин-

струмента. Например, диффузия углерода вызы-

вает размягчение и последующую пластическую 

деформацию инструментального материала [9-

11]. Эта деформация может увеличить силы реза-

ния или разрушить инструмент. Механизм окис-

лительного изнашивания твердосплавного ин-

струмента включает образование и истирание 

окисных пленок, накопление окислов в порах по-

верхностного слоя и его разрушение. Однако, су-

ществует мнение, что поверхности, о которые 

трётся режущий инструмент, являются свежеоб-

разованными, и для возникновения на них окис-

ных или других каких-либо пленок недостаточно 

времени [12, 13].  

Материалы и методы. В качестве объекта 

исследований выбрана наиболее проблемная де-

таль внутрикорпусного устройства реактора 

ВВЭР, изготовленная из аустенитной нержавею-

щей стали 08Х18Н10Т - труба упорных стаканов, 

которые служат в качестве направляющих и 

опорных частей тепловыделяющих сборок 

(ТВС). Труба диаметром 194 мм, длиной 480 мм 

и толщиной стенок 12 мм, изготовленная из 

аустенитной нержавеющей стали 08Х18Н10Т, 

перфорирована в виде узких пазов (ширина паза 

3 мм, длина - 30 мм), что способствует задержа-

нию из потока теплоносителя твердых частиц и 

защите твэлов от механических повреждений. В 

каждой из этих труб необходимо прорезать 390 

пазов шириной 3 мм (рис.1), общее количество 

таких пазов в комплекте труб для одного реак-

тора составляет 63000, все из них должны быть 

изготовлены в соответствии и высокими требова-

ниями к качеству поверхностного слоя.  

 
Рис. 1. Чертеж детали 

 

Обработка проводится на вертикально-фре-

зерном станке 6Р13, где обрабатываются 390 па-

зов дисковой фрезой шириной 3,2 мм. Марка 

применяемого материала инструмента Р6М5. 

Стоит отметить некоторые трудности, возникаю-

щие на этапе фрезеровании пазов: 

 быстрый износ инструмента; 

 образование после обработки больших 

заусенцев; 

 малая скорость резания и, как следствие, 

низкая производительность. 

В результате вязкости и способности к зна-

чительному наклепу нержавеющей стали при 

фрезеровании каждого из 63000 пазов образу-

ются большие заусенцы (дефекты), которые при-

ходится зачищать, в том числе и вручную. После 

обработки резанием каждый такой дефект (заусе-

нец) необходимо удалить вручную. Учитывая 
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большое количество пазов, возникает вероят-

ность пропуска дефекта на детали, допущенной 

на сборку ВКУ реактора, что снижает уровень 

безопасности его эксплуатации. Таким образом 

снижение размера и количества заусенцев при 

обработке резанием снижает вероятность нали-

чия дефекта на деталях ВКУ и тем самым повы-

шает уровень безопасности эксплуатации реак-

тора.  

Одной из основных причин возникновения 

заусенцев является износ (притупление) фрезы 

при резании [13]. Поэтому снижение износа фрез 

позволит не только снизить расход дорогостоя-

щего инструмента, увеличить скорость резания 

(повысить производительность обработки), но и 

улучшить качество изготавливаемых деталей и 

их эксплуатационную надежность. Износ фрез 

снижается при снижении температуры их 

нагрева в процессе резания и применения более 

износостойкого инструментального материала. 

Снижение температуры нагрева инструмента 

можно обеспечить за счет уменьшения количе-

ства тепла, поступающего в инструмент и за счет 

увеличения количества тепла, уводимого от ин-

струмента. Этого можно добиться изменением 

схемы резания. Известно, что лучшими инстру-

ментальными материалами из твердых сплавов 

по характеристикам теплопроводности, тепло-

стойкости и циклической термоустойчивости яв-

ляются ВК4, ВК6, ВК8, ВК10, ВК15, а из быстро-

режущих инструментальных материалов, луч-

шим выбором будут Р6М5, Р9К5, Р9К10, 

Р6М5К5.  

Основная часть. Контактирование инстру-

мента со стружкой и обрабатываемой заготовкой 

происходит в условиях очень высоких давлений 

и температур. Условия работы инструмента ещё 

больше усложняются в связи с наличием высоких 

градиентов давления и температуры в зоне реза-

ния. Режущие инструменты выходят из строя как 

в результате истирания по передней и задней по-

верхностям, так и в результате выкрашивания ре-

жущей кромки [14, 15]. Известно, что стали при 

резании упрочняются примерно вдвое. При высо-

коскоростном резании следует ожидать ещё 

большего упрочнения обрабатываемого матери-

ала. Кроме того, при обработке нержавеющей 

стали образуется сливная стружка, которую 

трудно удалять из зоны резания.  

Указанные проблемы объясняются доста-

точной вязкостью нержавеющих аустенитных 

сталей, которые являются пластичными. Образу-

ющаяся при резании таких сталей стружка зави-

вается длинной спиралью, образуется сливная 

стружка. Аустенитные сплавы характеризуются 

низким пределом текучести при том же времен-

ном сопротивлении, что и углеродистые кон-

струкционные стали, т. е. они весьма пластичны 

(табл. 1).  

Таблица 1 

Сравнение механических свойств нержавеющей и углеродистой сталей [4] 

Материал σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ,% 

Нержавеющая сталь 08Х18Н10Т 615 300 52,8 71,3 

Сталь 45 600 255 15 40 

В результате низкой теплопроводности 

аустенитных сталей, выделяющееся при резании 

тепло плохо отводится из зоны резания стружкой 

и деталью и, в основном, концентрируется в ин-

струменте, повышая его температуру. Известно, 

что теплопроводность стали 08Х18Н10Т равна 

0,0027Вт/м∙0С, в то время как теплопроводность 

стали 45 равна 0,0040Вт/м∙0С. Весьма слабое 

разупрочнение нержавеющих сталей происходит 

только в тонких контактных слоях стружки. В ре-

зультате разница между твёрдостью инструмен-

тального и обрабатываемого материала с увели-

чением скорости и температуры резания умень-

шается и может исчезнуть совершенно. Это со-

здаёт условия для периодического среза дефор-

мированных слоёв инструментального материала 

и резкого увеличения интенсивности изнашива-

ния инструмента [10–13].   

При фрезеровании износ режущего инстру-

мента происходит интенсивнее, чем при точе-

нии, из-за неблагоприятных условий работы ин-

струмента, многократно врезающегося в обраба-

тываемую заготовку, что вызывает ударные 

нагрузки, а также резкие перепады температур на 

рабочих поверхностях инструмента (тепловой 

удар). Помимо этого, боковые поверхности ин-

струмента находятся в постоянном контакте с за-

готовкой, что приводит к повышению темпера-

туры в зоне резания [16]. Такие условия приводят 

к нагреву инструмента, а вследствие разности ко-

эффициентов линейного расширения стали 

08Х18Н10Т и материала инструмента Р6М5, уве-

личивается контактная площадь соприкоснове-

ния поверхностей, что ведет к быстрому истира-

нию боковых поверхностей. 
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Выявлено, что начальный размер ширины 

инструмента уменьшается с 3,0-3,2 мм до 2,8 мм 

и ниже. В ходе обработки также уменьшается вы-

сота зуба, которую корректируют правкой ин-

струмента, в следствии этого диаметр фрезы 

уменьшается с 63,0 мм до 58,0 мм. На рисунках 

2, 3 представлены фотографии изношенных ин-

струментов, наглядно показывающих в каких ме-

стах происходит износ. 

Метод прорезания пазов, применяемый на 

предприятии Филиала АО «АЭМ-технологии» 

«Атоммаш» в г. Волгодонск состоит в следую-

щем: заготовку устанавливают в трехкулачковый 

самоцентрирующийся патрон на стол станка, 

перпендикулярно оси шпинделя станка. Затем 

прижимают жестким центром с противополож-

ного торца с использованием фланца. Далее фре-

зеруют 390 пазов дисковой фрезой диаметром 63 

мм с поворотом заготовки в делительном приспо-

соблении и перемещением стола станка.  

 
Рис. 2. Износ фрезы общий вид 

 

 
Рис. 3. Износ режущего зуба фрезы 

 

Обработка резанием нержавеющей стали 

08Х18Н10Т ведется со следующими парамет-

рами резания: t = 12 мм, b =3 мм, S = 0,12 мм/мин, 

VC=12 м/мин, стойкость инструмента при этом 

около 45 минут. Приблизительное количество 

обработанных пазов между переточками состав-

ляет 20 штук, а количество переточек не превы-

шает четырех, таким образом на изготовление 

одной детали расходуется около 50 фрез. Одна 

фреза между переточками обеспечивает фрезеро-

вание 15-20 пазов. На изготовление одной трубы 

с учетом переточек расходуется 5-6 фрез, а на 

комплект труб для одного реактора 800-900 фрез. 

В действующем технологическом процессе 

применяется прямолинейное вертикальное пере-

мещение детали, обеспечивающее встречное 

фрезерование. Формирование стружки при суще-

ствующей схеме резания осуществляется от ми-

нимальных толщин до максимальных, что вызы-

вает самоупрочнение материала, увеличение тем-

пературы в зоне резания. В этом случае наблюда-

ется значительный наклеп и быстрый износ ре-

жущей кромки фрезы, что приводит к образова-

нию больших заусенцев и перерасходу фрез. На 

практике такие выступы зачищают вручную 

шлифовальными машинами. Сначала зачища-

ются большие заусенцы, далее зачищают каждый 

паз по отдельности в соответствии с предъявляе-

мыми требованиями. Использование такого ме-

тода обработки поверхности после механиче-

ского обработки существенно увеличивает тру-

доемкость процесса. Кроме этого, поверхность 

заготовки может иметь механические поврежде-

ния, в результате вдавливания абразивных зерен 

в поверхность заготовки. На рисунках 4, 5 видны 

дефекты (заусенцы), которые появляются в про-

цессе фрезерования каждого из 63000 пазов.  

Было предложено изменить траекторию дви-

жения рабочего инструмента, перейти от встреч-

ного фрезерования на попутное. Предложенное 

попутное фрезерование изменяет условия вхож-

дения фрезы в металл, снижает упрочнение по-

верхностного слоя обрабатываемого металла, за 

счет чего снижается количество тепла, поступае-

мого в инструмент, что снижает его износ, умень-

шаются количество и размеры заусенец. Для по-

вышения эффективности технологического про-

цесса предложена конструкция более износо-

стойкой прорезной фрезы толщиной 3мм с твер-

досплавными сменными пластинами.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №9 

85 

 
Рис. 4. Дефекты в виде заусенцев внутри детали 

 

 
Рис. 5. Выступы в виде заусенцев снаружи детали 

 

Карбонитрид титана обеспечивает высокую 

твердость. Для TiCN характерен очень низкий 

коэффициент трения, за счёт чего снижается 

налипание нержавеющей стали на инструмент. 

Нитрид титана выступает в качестве механиче-

ского, термического и химического барьера 

между режущей кромкой и обрабатываемой дета-

лью. Алюминий-титан нитрид (AlTiN) - покры-

тие с уникальной нанокомпозитной структурой, 

которая существенно увеличивает твёрдость, 

термостойкость (до 900°C) и сопротивление 

ударным нагрузкам, повышая виброустойчи-

вость. Если два первых покрытия рекомендованы 

для резцов, то третье покрытие будет предпочти-

тельно для фрез [16]. Из серийно выпускаемых 

промышленностью сменных пластин рекомендо-

вано износостойкое покрытие TiN (3 мкм) + TiC 

(3 мкм) + AlTiN (3 мкм). 

В технологическом процессе подрезку тор-

цов, точение и растачивание выполняют на то-

карно-винторезном станке модели 16К20, ис-

пользуя приспособление - трёхкулачковый само-

центрирующийся патрон, люнет неподвижный 

роликовый ЛН16К20-270Р. Пазы обрабатывают 

на вертикальном фрезерныом центре модели 

MILLSTAR LV1400, применяя патрон DIN2080 

50 EM25X80, приводной хвостовик SW 25-32-1.  

Выводы. Износ режущего инструмента за-

висит от многих факторов, включающих режимы 

резания материал режущей части инструмента, 

природу обрабатываемого материала, свойства 

смазочно-охлаждающей жидкости. Условия фор-

моустойчивости необходимо учитывать в каче-

стве одного из ограничений при расчёте допуска-

емой скорости резания. Рассмотрены проблемы 

при обработке детали, изготовленной из аусте-
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нитной нержавеющей стали 08Х18Н10Т. Разра-

ботана новая технология механической обра-

ботки трубы упорных стаканов, которые служат 

в качестве направляющих и опорных частей теп-

ловыделяющих сборок (ТВС), позволяющая оп-

тимизировать теплофизический процесс в зоне 

резания. Предложенная схема резания позволяет 

устранить значительную часть негативных фак-

торов существующего процесса резания и значи-

тельно снизить количество дефектов (прежде 

всего в виде заусенцев). На основании анализа 

существующих износостойких покрытий предло-

жено применять титано-карбоно-алюминиевое 

покрытие режущей части фрезы, так как оно в 

наибольшей степени обеспечивает решение по-

ставленных задач.  

 В результате проведенной модернизации 

существующей технологии отмечено снижение 

износа инструмента, повышение за счет этого 

скорости резания, производительности обра-

ботки, качества изготовления изделия и сокраще-

ние расхода фрез. Все это вместе с новым мето-

дом охлаждения инструмента позволит увели-

чить производительность технологического про-

цесса в 1,5 раза и снизить себестоимость обра-

ботки 2 раза (в том числе за счет снижения рас-

хода инструмента).  
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IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF MECHANICAL  

PROCESSING OF PARTS OF WWER INTERCELL 

Abstract. A significant part of the internal parts of WWER reactors are made of austenitic stainless steels, 

which have poor cutting machinability, which not only increases the labor intensity of manufacturing and the 

consumption of expensive metal-cutting tools, but in some cases requires subsequent modification of the parts. 

Increasing the temperature of the processed material in the cutting zone increases its machinability, and a 

simultaneous decrease in the temperature of the cutting tool reduces its wear, improves the quality of the 

machined surface, reduces the number and size of defects (burrs) on the machined surfaces, which are cleaned 

manually, which reduces the likelihood of them getting into the assembly. It is proposed to increase the ma-

chinability of parts of the VVER internal device and the quality of its manufacture by regulating thermophys-

ical processes in the cutting zone. 

A new milling scheme has been developed that reduces the amount of heat absorbed by the cutter; a new 

method of cooling a cutter and a device for its implementation, which significantly reduces the temperature of 

the tool without cooling the material of the part in the cutting zone. 

Preliminary results show that there has been a reduction in the consumption of metal-cutting tools, an 

increase in labor productivity and the quality of manufacturing of parts supplied for the assembly of reactor 

internals, and therefore an increase in the operational reliability and safety of the nuclear power plant. 

Keywords: cutting processing, tool wear, stainless austenitic steels, milling cutter, surface defects (burrs). 
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РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ МОБИЛЬНОГО РОБОТА  

С ШЕСТЬЮ КОЛЕСАМИ ИЛОНА 

Аннотация. Статья посвящена исследованию мобильного робота с шестью колёсами Илона. 

Среди всех наземных транспортных средств робот с колёсами Илона обладает наибольшими манев-

ренными возможностями и эффективно функционирует в условиях складских помещений, где требу-

ется точное управление и высокая мобильность. Именно этот тип робота был выбран в качестве 

объекта исследования, поскольку он сочетает в себе универсальность и простоту реализации.  

Целью работы является создание динамической модели мобильного робота с шестью колёсами 

Илона, обеспечивающей возможность анализа и управления его движением. Для достижения данной 

цели были решены следующие задачи: проведён критический анализ существующих научных и техни-

ческих источников, разработана динамическая модель робота, а также выполнено её компьютерное 

моделирование. Динамические уравнения были выведены с использованием уравнений Лагранжа вто-

рого рода, что позволило учесть все основные параметры движения.  

Мобильный робот рассматривается как планарный механизм, способный осуществлять линейное 

и угловое движение в горизонтальной плоскости. Предполагается, что движение происходит при 

условии чистого качения колёс без проскальзывания. Проверка динамической модели проводилась ме-

тодом моделирования движения по двум траекториям: прямолинейной и криволинейной. Результаты 

моделирования продемонстрировали высокую точность предлагаемой модели, что подтверждается 

малыми значениями ошибки скорости. 

Ключевые слова: Динамическое моделирование роботов, Мобильный робот, Колесо Илона, Нави-

гация мобильных систем, Анализ движений роботов. 

Введение. В последние годы автономные 

мобильные роботы значительно усовершенство-

вались, и особое внимание уделяется автоматизи-

рованным управляемым транспортным сред-

ствам (АУТС) [1–5]. Одной из главных проблем, 

с которыми сталкиваются такие системы, явля-

ется улучшение маневренности. Одним из эф-

фективных решений этой проблемы является ис-

пользование колес Илона – конструктивного эле-

мента, представляющего собой ступицу с роли-

ками, расположенными под углом на окружности 

[6, 7]. 

Колеса Илона значительно расширяют воз-

можности движения мобильных роботов, позво-

ляя выполнять сложные траектории и адаптиро-

ваться к различным условиям окружающей 

среды [8–12]. Кинематические и динамические 

модели роботов с такими колесами подробно ис-

следовались в работах, где анализировалось вли-

яние параметров робота на его поведение [6, 8, 9]. 

Применение этих колес позволяет реализовать 

высокоточные алгоритмы управления движе-

нием, включая избегание препятствий в динами-

ческой среде [10] и эффективное передвижение 

по сложным поверхностям, таким как лестницы 

и пересеченная местность [12]. 

Несмотря на обширное количество публика-

ций, посвященных мобильным роботам с тремя 

или четырьмя колесами Илона, работы, исследу-

ющие модели с шестью колесами, остаются 

крайне редкими [13–16]. Этот аспект открывает 

перспективы для разработки новых моделей и 

анализа их поведения в различных условиях. 

В большинстве исследований применяются 

платформы прямоугольной формы, которые 

обеспечивают равномерное распределение 

нагрузки и обладают преимуществами в плане 

грузоподъёмности. Однако в некоторых сцена-

риях, таких как сложные маневры или управле-

ние на высоких скоростях, круглая платформа 

может демонстрировать лучшие характеристики. 

Одним из ключевых преимуществ круглой плат-

формы является её способность обеспечивать бо-

лее стабильное распределение центробежных сил 

при выполнении резких поворотов. В прямо-

угольных конструкциях возможны неравномер-

ные нагрузки на отдельные колёса во время ма-

невров, что может привести к увеличенному из-

носу или ухудшению динамических характери-

стик. В случае круглой платформы распределе-

ние нагрузки остаётся более симметричным, что 

способствует улучшенной устойчивости при вра-

щении. Кроме того, круглая форма платформы 

может упростить алгоритмы навигации и управ-

ления, особенно в условиях, когда требуется рав-

номерное поведение робота при смене направле-

ния. Такая конструкция снижает влияние ориен-

тации корпуса на траекторию движения, что мо-

жет быть полезным в задачах, требующих высо-

кой точности позиционирования. 
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Целью данной работы является создание ди-

намической модели мобильного робота с шестью 

колесами Илона. Кроме того, работа направлена 

на проверку модели через моделирование движе-

ния по прямолинейной и криволинейной траекто-

риям. 

Остальная часть исследования включает вы-

вод уравнений динамической модели, моделиро-

вание управления движением, а также обсужде-

ние полученных результатов. 

Методы, оборудование, материалы. Ис-

следование выполнено с использованием мето-

дов теоретической механики и численного моде-

лирования. Для разработки динамической мо-

дели мобильного робота применялись уравнения 

Лагранжа второго рода, что позволило учесть ос-

новные параметры движения и взаимодействия 

робота с окружающей средой. 

Моделирование проводилось в программной 

среде MATLAB с использованием инструмента 

Simulink и специализированного набора библио-

тек Robotics Toolbox. Эти инструменты обеспе-

чили возможность анализа движения робота по 

различным траекториям, включая прямолиней-

ные и криволинейные маршруты. 

В процессе разработки модели движение ро-

бота рассматривалось на основе предположения 

о чистом качении колёс без проскальзывания, что 

упрощает выведение уравнений системы. Особое 

внимание было уделено точности формулировки 

кинетической энергии системы и выведению 

уравнений движения, описывающих поведение 

робота в горизонтальной плоскости. 

Описание динамики робота. Графическое 

изображение рассматриваемого робота пред-

ставлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Аналитическая модель мобильного робота  

с колесами Илона [15] 
 

В данной работе использованы уравнения 

Лагранжа второго рода. Для их формулировки 

предполагается следующий вектор обобщенных 

координат 

 𝑞 =

[
 
 
 
 
 
𝜑1

𝜑2

𝜑3

𝜑4

𝜑5

𝜑6]
 
 
 
 
 

                              (1) 

В свою очередь, кинематические уравнения 

робота выводятся с учетом отсутствия скольже-

ния между землей и колесами Илона.  

Для получения динамических уравнений 

движения характеристической точки робота был 

использован уравнение Лагранжа. Уравнение Ла-

гранжа второго рода можно записать в следую-

щей матричной форме: 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞
= 𝑄                  (2) 

где 𝐿 = 𝐿(𝑞, 𝑞̇) – кинетический потенциал си-

стемы;  𝑞 = [𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6]
𝑇 – вектор обоб-

щенных координат; 𝑄 = [𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝑄5, 𝑄6]
𝑇– 

вектор обобщенных сил. 

Кинетический потенциал L системы удовле-

творяет следующему соотношению: 

 𝐿 = 𝐸 − 𝑈                              (3) 

где E – полная кинетическая энергия системы,  

U – потенциальная энергия системы. 

Предполагается, что робот движется по 

плоской поверхности, поэтому уравнение (3) 

упрощается до следующего вида: 

  𝐿 = 𝐸                                  (4) 

Затем была определена полная кинетическая 

энергия системы в предположении, что ролики 

являются пассивными элементами в анализируе-

мой системе. Следовательно, полная кинетиче-

ская энергия системы E составляет: 

 𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑤                          (5) 

где Ep – кинетическая энергия платформы, Ew – 

кинетическая энергия колес Илона. 

Платформа робота движется в плоскости, 

поэтому кинетическая энергия платформы Ep мо-

жет быть записана в следующем виде: 

 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑝(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2) +

1

2
𝐼𝑝𝛽̇2            (6) 

где mp – масса платформы, Ip – массовый момент 

инерции платформы робота, определенный отно-

сительно оси zL, проходящей через точку o. 

колеса Илона перемещаются в сложном дви-

жении, состоящем из плоского подъемного дви-
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жения платформы робота и вращательного дви-

жения колес, определяемого вокруг оси соб-

ственного вращения колеса Илона. Следова-

тельно, кинетическая энергия колес Ew удовле-

творяет следующему соотношению: 

𝐸𝑤 = 6 [
1

2
𝑚𝑤(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2) +

1

2
𝐼𝑤𝑧𝐿𝛽̇

2] +
1

2
𝐼𝑤(𝜑̇1

2 + 𝜑̇2
2 + 𝜑̇3

2 + 𝜑̇4
2 + 𝜑̇5

2 + 𝜑̇6
2)                      (7) 

где mw – масса колеса Илона, Iw – массовый мо-

мент инерции колеса Илона, определяемый отно-

сительно оси, собственное вращение колеса, IwzL 

- массовый момент инерции колеса Илона, опре-

деляемый относительно оси zL, проходящей че-

рез точку o.  

Кинетический потенциал системы можно за-

писать в следующем виде: 

 𝐿 = (
1

2
𝑚𝑝 + 3𝑚𝑤) (𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2) + (

1

2
𝐼𝑝 + 3𝐼𝑤𝑧𝐿) 𝛽̇2 +

1

2
𝐼𝑤(𝜑̇1

2 + 𝜑̇2
2 + 𝜑̇3

2 + 𝜑̇4
2 + 𝜑̇5

2 + 𝜑̇6
2) (8) 

Будет предполагаться, что: 

 𝑚𝑝с = (𝑚𝑝 + 6𝑚𝑤)                                                            (9) 

 𝐼𝑝с = (𝐼𝑝 + 6𝐼𝑤𝑧𝐿)                                                           (10) 

Подставляя уравнения (9) и (10) в уравнение (8), получаем: 

 𝐿 =
1

2
𝑚𝑝𝑐(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2) +

1

2
𝐼𝑝𝑐𝛽̇

2 +
1

2
𝐼𝑤(𝜑̇1

2 + 𝜑̇2
2 + 𝜑̇3

2 + 𝜑̇4
2 + 𝜑̇5

2 + 𝜑̇6
2)             (11) 

Подставляя уравнения кинематической модели [15] в уравнение (11), получаем: 

 𝐿 =

(

 
 
 
 
 
 1

2
𝑚𝑝𝑐

[
 
 
 (𝑟 (

𝜑̇1

4
+

𝜑̇2

8
+

𝜑̇3

8
+

𝜑̇4

4
+

𝜑̇5

8
+

𝜑̇6

8
))

2

+

+(𝑟 (−
𝜑̇1

4
+

𝜑̇2

8
+

𝜑̇3

8
−

𝜑̇4

4
+

𝜑̇5

8
+

𝜑̇6

8
))

2

]
 
 
 
+

+
1

2
𝐼𝑝𝑐 [

𝑟

4𝑅(√3+3)
(

−(√3 + 1)𝜑̇1 + (√3 + 1)𝜑̇2 +

−(√3 + 1)𝜑̇3 + (√3 + 1)𝜑̇4 − 2𝜑̇5 + 2𝜑̇6

)]

2

+

+
1

2
𝐼𝑤(𝜑̇1

2 + 𝜑̇2
2 + 𝜑̇3

2 + 𝜑̇4
2 + 𝜑̇5

2 + 𝜑̇6
2) )

 
 
 
 
 
 

                (12) 

Будем считать, что: 

 𝐴 =
𝑚𝑝𝑐𝑟

2

128
                                                                  (13) 

 𝐵 =
𝐼𝑝𝑐𝑟

2

32𝑅2(3+6√3+9)
=

𝐼𝑝𝑐𝑟
2

32𝑅2(12+6√3)
=

𝐼𝑝𝑐𝑟
2

192𝑅2(2+√3)
                                   (14) 

 𝐶 =
𝐼𝑤

2
                                                                     (15) 

Подставляя уравнения (13), (14) и (15) в уравнение (12), получаем: 

 𝐿 = (

𝐴[(2𝜑̇1 + 𝜑̇2 + 𝜑̇3 + 2𝜑̇4 + 𝜑̇5 + 𝜑̇6)
2 + (−2𝜑̇1 + 𝜑̇2 + 𝜑̇3 − 2𝜑̇4 + 𝜑̇5 + 𝜑̇6)

2] +

+𝐵[−(√3 + 1)𝜑̇1 + (√3 + 1)𝜑̇2 − (√3 + 1)𝜑̇3 + (√3 + 1)𝜑̇4 − 2𝜑̇5 + 2𝜑̇6]
2
+

+𝐶(𝜑̇1
2 + 𝜑̇2

2 + 𝜑̇3
2 + 𝜑̇4

2 + 𝜑̇5
2 + 𝜑̇6

2)

) (16) 

⇒ 𝐿 =

(

 
 
 
 
 
 
 

(8𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̇1
2 + (2𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̇2

2 +

+(2𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̇3
2 + (8𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̇4

2 + (2𝐴 + 4𝐵 + 𝐶)𝜑̇5
2 +

+(2𝐴 + 4𝐵 + 𝐶)𝜑̇6
2 − 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̇1𝜑̇2 + 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̇1𝜑̇3 +

+(16𝐴 − 2(4 + 2√3)𝐵)𝜑̇1𝜑̇4 + 4(√3 + 1)𝐵𝜑̇1𝜑̇5 − 4(√3 + 1)𝐵𝜑̇1𝜑̇6 +

+(4𝐴 − 2(4 + 2√3)𝐵)𝜑̇2𝜑̇3 + 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̇2𝜑̇4 + (4𝐴 − 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̇2𝜑̇5 +

+(4𝐴 + 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̇2𝜑̇6 − 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̇3𝜑̇4 + (4𝐴 + 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̇3𝜑̇5 +

+(4𝐴 − 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̇3𝜑̇6 − 4(√3 + 1)𝐵𝜑̇4𝜑̇5 + 4(√3 + 1)𝐵𝜑̇4𝜑̇6 + (4𝐴 − 8𝐵)𝜑̇5𝜑̇6)

 
 
 
 
 
 
 

 (17) 
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Чтобы установить конкретные обобщенные 

силы, действующие на отдельные колеса, силы и 

моменты сил, действующие на каждое колесо, 

графически показаны на рисунке 2а и 2б. 

 

 
 

(a) 

 
(б) 

Рис. 2. (а) Силы и моменты сил, действующих на колеса № 1, 3, 5,  

(б) Силы и моменты сил, действующих на колеса № 2, 4, 6 
 

i-е колесо Илона приводится в движение за 

счет тягового момента τi (i = 1,2,3,4,5,6), исходя-

щего от i-й системы передачи энергии. Кроме 

того, предполагалось, что вес платформы колес-

ного мобильного робота равен Gp, тогда как вес i-

го колеса Илона равен Gi, и оно движется по 

плоской, шероховатой (коэффициент сухого тре-

ния μi) и деформируемой (коэффициент трения 

качения fi) поверхность без заноса. При анализе 

также учитывается сила сухого трения Ti и сила 

давления Ni для i-го колеса. 

Работа системы сил составляет: 

  𝐷 = 𝑄𝑖𝑞𝑖, (𝑖 = 1,2, . . ,6) = (
[𝜏1 − 𝑇1𝑟]𝜑1 + [𝜏2 − 𝑇2𝑟]𝜑2 + [𝜏3 − 𝑇3𝑟]𝜑3 +

+[𝜏4 − 𝑇4𝑟]𝜑4 + [𝜏5 − 𝑇5𝑟]𝜑5 + [𝜏6 − 𝑇6𝑟]𝜑6
)                 (18) 

Величину сухого трения Ti можно вывести 

из рисунка 3, который показывает соотношение 

сил, действующих на колесо: 

 𝑇 = 𝑅𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝜃                      (19) 

где RF – сила реакции. Поскольку θ - малый угол, 

можно найти следующее:  

 𝑇 = 𝑅𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ≈ 𝑅𝐹 𝑡𝑎𝑛 𝜃 ≈ 𝑅𝐹𝜃 (20) 

Теперь, умножив и разделив r1 на r1: 

 𝑇 =
𝑅𝐹𝜃𝑟1

𝑟1
  но    𝑓 = 𝑟1𝜃 ⇒ 𝑇 =

𝑅𝐹𝑓

𝑟1
⇒ 𝑇𝑟1 = 𝑅𝐹𝑓                                  (21) 

Возвращаясь к рисунку 4, можно найти: 

𝑅𝐹2 = 𝐺2 + 𝑇2 = (−𝑁)2 + 𝑇2 = 𝑁2 + 𝑇2 ⇒ 𝑅𝐹 = √𝑁2 + 𝑇2                        (22) 

Подставляя уравнение (22) в уравнение (21):  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №9 

93 

𝑇𝑟1 = (√𝑁2 + 𝑇2)𝑓 ⇒ 𝑇2𝑟1
2 = (𝑁2 + 𝑇2)𝑓2 ⇒ 𝑇2(𝑟1

2 − 𝑓2) = 𝑁2𝑓2 ⇒ 𝑇 =
𝑁𝑓

√𝑟1
2−𝑓2

=
𝑁𝑓

𝑟
  (23) 

 
Рис. 3. Силы, действующие на колесо 

Уравнение (23) компенсируется уравнением (18): 

𝐷 = (
[𝜏1 −

𝑁1𝑓1
𝑟

𝑟]𝜑1 + [𝜏2 −
𝑁2𝑓2

𝑟
𝑟]𝜑2 + [𝜏3 −

𝑁3𝑓3
𝑟

𝑟]𝜑3 +

+[𝜏4 −
𝑁4𝑓4

𝑟
𝑟]𝜑4 + [𝜏5 −

𝑁5𝑓5
𝑟

𝑟]𝜑5 + [𝜏6 −
𝑁6𝑓6

𝑟
𝑟]𝜑6

) 

 ⇒ 𝐷 = (
[𝜏1 − 𝑁1𝑓1]𝜑1 + [𝜏2 − 𝑁2𝑓2]𝜑2 + [𝜏3 − 𝑁3𝑓3]𝜑3 +

+[𝜏4 − 𝑁4𝑓4]𝜑4 + [𝜏5 − 𝑁5𝑓5]𝜑5 + [𝜏6 − 𝑁6𝑓6]𝜑6
)                            (24) 

Таким образом, мощность обобщенных сил составляет: 

 𝑃 = 𝑄𝑖𝑞̇𝑖, (𝑖 = 1,2, . . ,6) = (
[𝜏1 − 𝑁1𝑓1]𝜑̇1 + [𝜏2 − 𝑁2𝑓2]𝜑̇2 + [𝜏3 − 𝑁3𝑓3]𝜑̇3 +

+[𝜏4 − 𝑁4𝑓4]𝜑̇4 + [𝜏5 − 𝑁5𝑓5]𝜑̇5 + [𝜏6 − 𝑁6𝑓6]𝜑̇6
)           (25) 

Но при расчете величины сухого трения необходимо учитывать направление угловой скорости 

(знак угловой скорости), поэтому уравнение (25) принимает следующий вид: 

 𝑃 = 𝑄𝑖𝑞̇𝑖, (𝑖 = 1,2, . . ,6) = (

[𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)]𝜑̇1 + [𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)]𝜑̇2 +

+[𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)]𝜑̇3 + [𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)]𝜑̇4 +

+[𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)]𝜑̇5 + [𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)]𝜑̇6

)        (26) 

Уравнение (26) показывает, что вектор обобщенных сил можно записать в следующем виде: 

𝑄 = [𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝑄5, 𝑄6]
𝑇 = [

𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1), 𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2), 𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3),
𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4), 𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5), 𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)

]
𝑇

 (27) 

Наконец, используя уравнения Лагранжа второго рода, получаются следующие системные урав-

нения: 

(
2(8𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̈1 − 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈2 + 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈3 +

+(16𝐴 − 2(4 + 2√3)𝐵)𝜑̈4 + 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈5 − 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈6

) = 𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1) (28) 

(

2(2𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̈2 − 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈1 +

+(4𝐴 − 2(4 + 2√3)𝐵)𝜑̈3 + 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈4 +

+(4𝐴 − 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈5 + (4𝐴 + 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈6

) = 𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)               (29) 

 (

2(2𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̈3 + 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈1 +

+(4𝐴 − 2(4 + 2√3)𝐵)𝜑̈2 − 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈4 +

+(4𝐴 + 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈5 + (4𝐴 − 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈6

) = 𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)               (30) 
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 (

2(8𝐴 + (4 + 2√3)𝐵 + 𝐶)𝜑̈4 + (16𝐴 − 2(4 + 2√3)𝐵)𝜑̈1 +

+2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈2 − 2(4 + 2√3)𝐵𝜑̈3 +

−4(√3 + 1)𝐵𝜑̈5 + 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈6

) = 𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)       (31) 

 (
2(2𝐴 + 4𝐵 + 𝐶)𝜑̈5 + 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈1 + (4𝐴 − 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈2 +

+(4𝐴 + 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈3 − 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈4 + (4𝐴 − 8𝐵)𝜑̈6

) = 𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)    (32) 

(
2(2𝐴 + 4𝐵 + 𝐶)𝜑̈6 − 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈1 + (4𝐴 + 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈2 +

+(4𝐴 − 4(√3 + 1)𝐵)𝜑̈3 + 4(√3 + 1)𝐵𝜑̈4 + (4𝐴 − 8𝐵)𝜑̈5

) = 𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)     (33) 

Итак, мы можем написать: 

 

[
 
 
 
 
 
𝑄1

𝑄2

𝑄3

𝑄4

𝑄5

𝑄6]
 
 
 
 
 

= 𝑀

[
 
 
 
 
 
𝜑̈1

𝜑̈2

𝜑̈3

𝜑̈4

𝜑̈5

𝜑̈6]
 
 
 
 
 

                     (34) 

Учитывая, что 𝑣𝑥, 𝑣𝑦— центральные скоро-

сти робота в локальных координатах, их можно 

выразить в обобщенных координатах следую-

щим образом: 

 𝑣𝑥 = 𝑥̇𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑦̇𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽           (35) 

 𝑣𝑦 = −𝑥̇𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦̇𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽          (36) 

Здесь уравнения (35) и (36) должны быть вы-

ведены по времени, а затем приравнены к прямой 

кинематической модели после ее вывода по вре-

мени. Таким образом, мы получаем: 

 𝑥̈𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑥̇𝑔𝛽̇ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦̈𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦̇𝑔𝛽̇ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 𝑟 (
𝜑̈1

4
+

𝜑̈2

8
+

𝜑̈3

8
+

𝜑̈4

4
+

𝜑̈5

8
+

𝜑̈6

8
)                 (37) 

 −𝑥̈𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑥̇𝑔𝛽̇ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑦̈𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑦̇𝑔𝛽̇ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 𝑟 (−
𝜑̈1

4
+

𝜑̈2

8
+

𝜑̈3

8
−

𝜑̈4

4
+

𝜑̈5

8
+

𝜑̈6

8
)               (38) 

 𝛽̈ =
𝑟

4𝑅(√3+3)
(
−(√3 + 1)𝜑̈1 + (√3 + 1)𝜑̈2 − (√3 + 1)𝜑̈3 +

+(√3 + 1)𝜑̈4 − 2𝜑̈5 + 2𝜑̈6

)                            (39) 

Здесь мы должны найти уравнения для 

𝜑̈1, 𝜑̈2, 𝜑̈3, 𝜑̈4, 𝜑̈5, 𝜑̈6  из уравнения (34), затем 

подставить полученные уравнения в уравнения 

(37), (38), (39), чтобы найти требуемую динами-

ческую модель. 

Из уравнения (34) получаем: 

𝜑̈1 =

(

 
 
 
 
 

(6√3+20)𝐵𝐶2+(32√3+128)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2

2((8√3+24)𝐵𝐶3+(128√3+384)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+16𝐴𝐶3)
(𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)) +

+
(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)) −
(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)) +

+
(2+√3)𝐵𝐶2−(16√3+64)𝐴𝐵𝐶−4𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(128√3+384)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+16𝐴𝐶3 (𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)) +

+
−(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)) +
(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)) )

 
 
 
 
 

        (40) 

 

𝜑̈2 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)) +

+
(6√3+20)𝐵𝐶2+(32√3+112)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+6𝐴𝐶2

2((8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3)
(𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)) +

+
(2+√3)𝐵𝐶−8𝐴𝐵−𝐴𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2 (𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)) +

+
−(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)) +

+
(1+√3)𝐵𝐶2−16𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)) +

+
−(1+√3)𝐵𝐶2−(16√3+32)𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)) )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   (41) 
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𝜑̈3 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

−(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)) +

+
(2+√3)𝐵𝐶−8𝐴𝐵−𝐴𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2 (𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)) +

+
(6√3+20)𝐵𝐶2+(32√3+112)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+6𝐴𝐶2

2((8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3)
(𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)) +

+
(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)) +

+
−(1+√3)𝐵𝐶2−(16√3+32)𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)) +

+
(1+√3)𝐵𝐶2−16𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)) )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 (42) 

 𝜑̈4 =

(

 
 
 
 
 

(2+√3)𝐵𝐶2−(16√3+64)𝐴𝐵𝐶−4𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(128√3+384)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+16𝐴𝐶3 (𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)) +

+
−(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)) +
(2+√3)𝐵𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+𝐶3 (𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)) +

+
(6√3+20)𝐵𝐶2+(32√3+128)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2

2((8√3+24)𝐵𝐶3+(128√3+384)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+16𝐴𝐶3)
(𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)) +

+
(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)) +
−(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)) )

 
 
 
 
 

      (43) 

 𝜑̈5 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

−(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)) +

+
(1+√3)𝐵𝐶2−16𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)) +

+
−(1+√3)𝐵𝐶2−(16√3+32)𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)) +

+
(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)) +

+
(8√3+20)𝐵𝐶2+(48√3+112)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+6𝐴𝐶2

2((8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3)
(𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)) +

+
2𝐵𝐶2−(8√3+8)𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)) )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                (44) 

 𝜑̈6 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏1 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇1)) +

+
−(1+√3)𝐵𝐶2−(16√3+32)𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏2 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇2)) +

+
(1+√3)𝐵𝐶2−16𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏3 − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇3)) +

+
−(1+√3)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 (𝜏4 − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇4)) +

+
2𝐵𝐶2−(8√3+8)𝐴𝐵𝐶−𝐴𝐶2

(8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3 (𝜏5 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇5)) +

+
(8√3+20)𝐵𝐶2+(48√3+112)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+6𝐴𝐶2

2((8√3+24)𝐵𝐶3+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶2+𝐶4+8𝐴𝐶3)
(𝜏6 − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛( 𝜑̇6)))

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 (45) 

Теперь, подставляя уравнения (40, …, 45) в уравнения (37), (38), (39), получаем: 

 𝑥̈𝑔 = −𝑦̇𝑔𝛽̇ + 𝑟

[
 
 
 
 
 
 (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽) (

𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏5 + 𝜏6 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇2) − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇3) −

−𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇5) − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇6)
) ∗

∗ (
(8√3+24)𝐵+𝐶

16[(8√3+24)𝐵𝐶+(64√3+192)𝐴𝐵+𝐶2+8𝐴𝐶]
) +

+(𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛𝛽)(𝜏1 + 𝜏4 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇1) − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇4)) ∗

∗ (
(8√3+24)𝐵+𝐶

8[(8√3+24)𝐵𝐶+(128√3+384)𝐴𝐵+𝐶2+16𝐴𝐶]
)

]
 
 
 
 
 
 

 (46) 
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 𝑦̈𝑔 = 𝑥̇𝑔𝛽̇ + 𝑟

[
 
 
 
 
 
 (𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽) (

𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏5 + 𝜏6 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇2) − 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇3) −

−𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇5) − 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇6)
) ∗

∗ (
(8√3+24)𝐵+𝐶

16[(8√3+24)𝐵𝐶+(64√3+192)𝐴𝐵+𝐶2+8𝐴𝐶]
) +

+(𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽)(𝜏1 + 𝜏4 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇1) − 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇4)) ∗

∗ (
(8√3+24)𝐵+𝐶

8[(8√3+24)𝐵𝐶+(128√3+384)𝐴𝐵+𝐶2+16𝐴𝐶]
)

]
 
 
 
 
 
 

 (47) 

 

 𝛽̈ =
𝑟

4𝑅(√3+3)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(

−(√3+1)[(4√3+16)𝐵𝐶+(64√3+256)𝐴𝐵+𝐶2+16𝐴𝐶]

2[(8√3+24)𝐵𝐶2+(128√3+384)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+16𝐴𝐶2]
+

+
(8+2√3)(√3+1)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2

) ∗

∗ (𝜏1 − 𝜏4 − 𝑁1𝑓1 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇1) + 𝑁4𝑓4 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇4)) +

+(

−2(2+√3)(√3+1)𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 +

+
(4√3+8)(√3+1)𝐵𝐶+(96√3+160)𝐴𝐵+(√3+1)𝐶2+8(√3+1)𝐴𝐶

2[(8√3+24)𝐵𝐶2+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2]

) ∗

∗ (𝜏2 − 𝜏3 − 𝑁2𝑓2 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇2) + 𝑁3𝑓3 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇3)) +

+(

2(√3+1)
2
𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 +

+
(−8−4√3)𝐵𝐶+(−32√3−64)𝐴𝐵−𝐶2−8𝐴𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2

) ∗

∗ (𝜏5 − 𝜏6 − 𝑁5𝑓5 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇5) + 𝑁6𝑓6 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇6)) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          (48) 

Из уравнений (46), (47), (48) можно записать следующую общую форму: 

 𝑞̈ = 𝑈(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐻(𝑞)𝜏 + 𝑊(𝑞)𝑆𝑁𝐹                                         (49) 

где: 

𝑞̈ = [

𝑥̈𝑔

𝑦̈𝑔

𝛽̈

] , 𝑞̇ = [

𝑥̇𝑔

𝑦̇𝑔

𝛽̇

] , 𝑈(𝑞, 𝑞̇) = [
0 −𝛽̇ 0

𝛽̇ 0 0
0 0 0

] , 𝜏 =

[
 
 
 
 
 
𝜏1

𝜏2

𝜏3

𝜏4

𝜏5

𝜏6]
 
 
 
 
 

, 𝑓 =

[
 
 
 
 
 
𝑓1
𝑓2
𝑓3
𝑓4
𝑓5
𝑓6]

 
 
 
 
 

, 

 

𝑁 =

[
 
 
 
 
 
𝑁1 0 0 0 0 0
0 𝑁2 0 0 0 0
0 0 𝑁3 0 0 0
0 0 0 𝑁4 0 0
0 0 0 0 𝑁5 0
0 0 0 0 0 𝑁6]

 
 
 
 
 

, 

𝑆 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑠𝑔𝑛(𝜑̇1) 0 0 0 0 0

0 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇2) 0 0 0 0

0 0 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇3) 0 0 0

0 0 0 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇4) 0 0

0 0 0 0 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇5) 0

0 0 0 0 0 𝑠𝑔𝑛(𝜑̇6)]
 
 
 
 
 
 

, 
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𝐻𝑇(𝑞) =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ1 (𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽)ℎ1 ℎ3

(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 (𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 ℎ4

(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 (𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 −ℎ4

(𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ1 (𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽)ℎ1 −ℎ3

(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 (𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 ℎ5

(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 (𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)ℎ2 −ℎ5]
 
 
 
 
 
 

, 

𝑊(𝑞) = −𝐻(𝑞) 

где 

ℎ1 = 𝑟 [
(8√3 + 24)𝐵 + 𝐶

8[(8√3 + 24)𝐵𝐶 + (128√3 + 384)𝐴𝐵 + 𝐶2 + 16𝐴𝐶]
], 

ℎ2 = 𝑟 [
(8√3 + 24)𝐵 + 𝐶

16[(8√3 + 24)𝐵𝐶 + (64√3 + 192)𝐴𝐵 + 𝐶2 + 8𝐴𝐶]
], 

ℎ3 =
𝑟

4𝑅(√3 + 3)
[
−(√3 + 1)[(4√3 + 16)𝐵𝐶 + (64√3 + 256)𝐴𝐵 + 𝐶2 + 16𝐴𝐶]

2[(8√3 + 24)𝐵𝐶2 + (128√3 + 384)𝐴𝐵𝐶 + 𝐶3 + 16𝐴𝐶2]
+

(8 + 2√3)(√3 + 1)𝐵

(8√3 + 24)𝐵𝐶 + 𝐶2
], 

ℎ4 =
𝑟

4𝑅(√3 + 3)
[
−2(2 + √3)(√3 + 1)𝐵

(8√3 + 24)𝐵𝐶 + 𝐶2
+

(4√3 + 8)(√3 + 1)𝐵𝐶 + (96√3 + 160)𝐴𝐵 + (√3 + 1)𝐶2 + 8(√3 + 1)𝐴𝐶

2[(8√3 + 24)𝐵𝐶2 + (64√3 + 192)𝐴𝐵𝐶 + 𝐶3 + 8𝐴𝐶2]
], 

ℎ5 =
𝑟

4𝑅(√3+3)
[

2(√3+1)
2
𝐵

(8√3+24)𝐵𝐶+𝐶2 +
(−8−4√3)𝐵𝐶+(−32√3−64)𝐴𝐵−𝐶2−8𝐴𝐶

(8√3+24)𝐵𝐶2+(64√3+192)𝐴𝐵𝐶+𝐶3+8𝐴𝐶2]. 

Из уравнения (49) можно написать: 

 𝜏 = 𝐻−1(𝑞)𝑞̈ − 𝐻−1(𝑞)𝑈(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑆𝑁𝐹    (50) 

Полученная математическая модель была 

использована для проведения численных моде-

лирований движения выбранной характерной 

точки робота. 

Численное моделирование. В ходе числен-

ных исследований была проведена симуляция 

для отображения движения характерной точки 

робота по двум траекториям: прямолинейной и 

криволинейной. Моделирование уравнения (50) 

выполнялось в среде Matlab Simulink. Для прове-

дения численного моделирования движения вы-

бранной точки робота были приняты следующие 

геометрические параметры: δ = π/4 [рад], R = 0.5 

[м], r = 0.052 [м]. Другие константы, использо-

ванные в симуляции: f1 = f2 = f3 = f4 = f5 = f6 = 0.002 

[м], N1 = N2 = N3 = N4 = N5 = N6 = 1455.1 [Н], Iw = 

0.4688 [кг·м²], mp = 20 [кг], mw = 0.5 [кг]. 

Были заданы следующие начальные усло-

вия: 𝑥0(0) = 0, 𝑦0(0) = 0, 𝑣𝑥(0) = 0,  𝑣𝑦(0) = 0,

𝛽(0) = 0,       𝛽̇(0) = 0 в симуляции. В свою оче-

редь, каркас робота движется с постоянной кон-

фигурацией в течение симуляции: 𝛽(𝑡) = 𝛽(0). 

1. Движение по прямолинейной траекто-

рии: 

На рисунке 4 показана смоделированная 

прямолинейная траектория. 

 

 
Рис. 4. Смоделированная прямолинейная траектория 

 

На рисунке 5 показано, как ведет себя набор 

скоростей для выбранной точки робота: 

𝑣𝑥(𝑡), 𝑣𝑦(𝑡), 𝛽̇(𝑡). 

На рисунке 6 показано, как ведет себя набор 

ускорений выбранной точки робота: 

𝑣̇𝑥(𝑡), 𝑣̇𝑦(𝑡), 𝛽̈(𝑡). 

Рисунки 7 и 8 иллюстрируют решение за-

дачи обратной кинематики: поведение угловых 

скоростей и угловых ускорений отдельных колес. 

На рисунке 9 показано решение задачи об-

ратной динамики: поведение приводных момен-

тов отдельных колес. 

Рисунок 10 демонстрирует величину 

ошибки между эталонной скоростью и скоро-

стью, полученной в модели прямой динамики. 
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Рис. 5. Набор скоростей для выбранной точки робота Рис. 6. Набор ускорений для выбранной точки робота 

 
 

Рис. 7. Поведение угловых скоростей колес Рис. 8. Поведение угловых ускорений колес 

  
Рис. 9. Поведение приводных моментов колес 

 

Рис. 10. Ошибка скорости 

 
 

2. Движение по криволинейной траекто-

рии 
Рисунок 11 показывает смоделированную 

криволинейную траекторию. 

На рисунке 13 показано, как ведет себя 

набор ускорений выбранной точки робота: 
𝑣̇𝑥(𝑡), 𝑣̇𝑦(𝑡), 𝛽̈(𝑡).  

На рисунке 12 показано, как ведет себя 

набор скоростей для выбранной точки робота: 
𝑣𝑥(𝑡), 𝑣𝑦(𝑡), 𝛽̇(𝑡). 

Рисунки 14 и 15 иллюстрируют решение за-

дачи обратной кинематики: поведение угловых 

скоростей и угловых ускорений отдельных колес. 

На рисунке 16 показано решение задачи об-

ратной динамики: поведение приводных момен-

тов отдельных колес. 

Рисунок 17 демонстрирует величину 

ошибки между эталонной скоростью и скоро-

стью, полученной в модели прямой динамики. 
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Из рисунков 10 и 17 видно, что ошибки 

очень малы. Они проявляются только в переход-

ных процессах, когда скорость изменяется. По-

чти их нет, когда скорость постоянна, что под-

тверждает правильность полученных результа-

тов. 

  
Рис. 11. Сымитированная криволинейная траектория 

 

Рис. 12. Набор скоростей для выбранной точки  

робота 

 

  
Рис. 13. Набор ускорений для выбранной точки  

робота 

 

Рис. 14. Поведение угловых скоростей колес 

 

 
 

Рис. 15. Поведение угловых ускорений колес Рис. 16. Поведение приводных моментов колес 
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Рис. 17. Ошибка скорости 

Вывод. 

В рамках данного исследования была разра-

ботана динамическая модель мобильного робота 

с шестью колесами Илона. Модель была постро-

ена на основе уравнений Лагранжа второго рода 

с использованием множителей. Для проверки 

корректности модели было проведено численное 

моделирование в среде Matlab Simulink, включа-

ющее движение робота по двум траекториям: 

прямолинейной и криволинейной. 

Результаты моделирования показали: 

1. На прямолинейной траектории наблюда-

лись разные знаки приводных моментов колес 

после стабилизации скорости: моменты τ2, τ3, τ5, 

τ6 были положительными, а τ1, τ4 – отрицатель-

ными. 

2. На криволинейной траектории все знаки 

моментов были положительными после стабили-

зации скорости. 

Данный результат демонстрирует, что пря-

молинейное движение способствует снижению 

отрицательных эффектов трения на колеса. До-

полнительно, малые значения ошибки скорости 

подтвердили точность и корректность предло-

женной модели. 

Разработанная модель может быть использо-

вана в будущем для проектирования и управле-

ния мобильными роботами в условиях, требую-

щих высокой маневренности. 

В перспективе дальнейшие исследования 

могут быть направлены на разработку обобщён-

ной модели мобильных платформ с шестью коле-

сами Илона, включающей различные геометри-

ческие конфигурации, такие как круг, овал и пря-

моугольник. Такой подход позволит избежать 

необходимости проведения отдельных исследо-

ваний для каждой возможной конструкции и 

обеспечит возможность их сопоставления с 

точки зрения динамических характеристик. 

Кроме того, перспективным направлением явля-

ется оптимизация геометрических параметров 

платформы и численный анализ её поведения в 

сравнении с традиционными прямоугольными 

платформами, представленными в работах [13]-

[14]. Это позволит глубже понять преимущества 

различных конфигураций и повысить эффектив-

ность проектирования мобильных роботов. 

Таблица 1  

Список обозначений 

АУТС Автоматически управляемые транс-

портные средства 

O,xl,yl,zl система координат 

δ угол между осью колеса и осью каче-

ния [рад] 

α угол между осью xl и осью колеса a 

[рад] 

 𝜑̇ угловая скорость колеса Илона [рад/с] 

 r расстояние между осью колеса и зем-

лей [м] 

 𝑣𝑥 скорость центра робота (O) в направле-

нии x [м/с] 

 𝑣𝑦 скорость центра робота (O) в направле-

нии y [м/с] 

 𝛽̇ угловая скорость робота [рад/с] 

 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 координаты центра колеса [м] 

O центр массы робота 

R радиус платформы робота [м] 

q вектор обобщенных координат 

Q вектор обобщенных сил 

L кинетический потенциал системы 

[кг·м²·с⁻²] 

E полная кинетическая энергия системы 

[кг·м²·с⁻²] 

U потенциальная энергия системы 

[кг·м²·с⁻²] 

Ep кинетическая энергия платформы 

[кг·м²·с⁻²] 

Ew кинетическая энергия колес Илона 

[кг·м²·с⁻²] 

mp масса платформы [кг] 

Ip массовый момент инерции платформы 

робота [кг·м²] 

mw масса колеса Илона [кг] 

Iw массовый момент инерции колес 

Илона относительно оси вращения ко-

леса [кг·м²] 

IwzL массовый момент инерции колеса 

Илона относительно оси ez, проходя-

щей через точку o [кг·м²] 

mpс масса робота [кг] 

Ipс массовый момент инерции робота 

[кг·м²] 

τ крутящий момент двигателя колеса 

[кг·м²·с⁻²] 

Gp вес платформы мобильного робота 

[кг·м·с⁻²] 

Gi вес i-го колеса Илона [кг·м·с⁻²] 

μ коэффициент сухого трения 

f коэффициент трения качения [м] 

T сила сухого трения [кг·м·с⁻²] 

N сила давления [кг·м·с⁻²] 

D работа системы сил [кг·м²·с⁻²] 

RF реакционная сила [кг·м·с⁻²] 

 P мощность обобщенных сил [кг·м²·с⁻³] 
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DEVELOPMENT OF A DYNAMIC MODEL FOR A MOBILE ROBOT WITH SIX 

MECANUM WHEELS 

Abstract. This study focuses on the analysis of a mobile robot with six Mecanum wheels. Among all ground 

transportation systems, the robot equipped with Mecanum wheels possesses exceptional maneuverability and 

operates effectively in warehouse environments requiring precise control and high mobility. This type of robot 

was chosen as the research object for its combination of versatility and simplicity in implementation. 

The goal of this work is to develop a dynamic model of a mobile robot with six Mecanum wheels, enabling 

motion analysis and control. To achieve this, the following tasks were undertaken: a critical review of existing 

scientific and technical sources, the development of the robot's dynamic model, and its computer simulation. 

The dynamic equations were derived using Lagrange's equations of the second kind, accounting for the key 

parameters of motion. 

The mobile robot is considered a planar mechanism capable of linear and angular movement on a hori-

zontal plane. It is assumed that motion occurs under the condition of pure rolling of the wheels without slip-

ping. The dynamic model was validated through simulation of motion along two trajectories: straight and 

curved. The simulation results demonstrated the high accuracy of the proposed model, as confirmed by the 

small velocity error values. 

Keywords: Dynamic robot modeling, Mobile robot, Mecanum wheel, Mobile system navigation, Robot 

motion analysis. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ НА ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

СТАНЦИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТУРБОДЕТАНДЕРОВ: МОДЕЛИРОВАНИЕ  

И АНАЛИЗ. 

Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема оптимизации энергопотребления 

на газораспределительных станциях (ГРС) с использованием турбодетандеров. Большая часть по-

тенциальной энергии сжатого газа, передаваемой ему на компрессорных станциях магистрального 

газопровода, традиционно расходуется в процессе редуцирования. В контексте мирового движения к 

энергосбережению и в соответствии с энергетической стратегией Российской Федерации, всё более 

актуальным становится вопрос утилизации энергии, высвобождаемой при редуцировании. Турбоде-

тандеры позволяют преобразовать эту энергию в электрическую, которая может быть использо-

вана для хозяйственных нужд ГРС или для подогрева газа, предотвращая гидратообразование. В ста-

тье представлена компьютерная модель, разработанная для анализа работы турбодетандеров на 

ГРС. Модель позволяет рассчитать энергетический баланс станции, а также определить темпера-

туру газа после дросселирования в турбодетандере. В результате параметрического анализа уста-

новлено, что при предложенной схеме работы ГРС возможно получить профицит энергии в размере 

11 %, при этом поддерживая температуру газа на выходе свыше 10 °С, посредством варьирования 

входных параметров (давления, расхода, температуры газа) установлена специфическая рабочая зона 

для задаваемых наборов параметров. Проведённые расчёты демонстрируют, что использование тур-

бодетандеров не только повышает энергоэффективность ГРС, но и обеспечивает соблюдение нор-

мативных требований к температуре газа на выходе. Результаты исследования подтверждают це-

лесообразность внедрения турбодетандеров на газораспределительных станциях как эффективного 

инструмента для энергосбережения и повышения устойчивости работы газотранспортных систем. 

Ключевые слова газораспределительная станция (ГРС), турбодетандер, энергосбережение, ре-

дуцирование газа, энергетический баланс, компьютерное моделирование, утилизация энергии, гидра-

тообразование, подогрев газа, энергоэффективность. 
 

Введение. Современные вызовы, связанные 

с глобальным изменением климата, истощением 

природных ресурсов и необходимостью перехода 

к устойчивому развитию, обуславливают повы-

шенное внимание к вопросам энергосбережения 

и повышения энергоэффективности во всех от-

раслях экономики. В энергетической сфере, осо-

бенно в газовой промышленности, значительные 

объемы энергии теряются на этапах транспорти-

ровки и распределения природного газа. Одной 

из ключевых точек потерь являются газораспре-

делительные станции (ГРС), где большая часть 

потенциальной энергии сжатого газа, передавае-

мой ему на компрессорных станциях магистраль-

ных газопроводов, расходуется в процессе реду-

цирования. Традиционные регуляторы давления, 

используемые для снижения давления газа до 

требуемых параметров, не предусматривают ути-

лизацию энергии расширяемого газа, что приво-

дит к нерациональному использованию энергети-

ческого потенциала и увеличению эксплуатаци-

онных затрат. 

В условиях мирового движения к энергосбе-

режению и в рамках реализации Энергетической 

стратегии Российской Федерации, направленной 

на снижение энергоемкости экономики и повы-

шение эффективности использования энергоре-

сурсов, актуальным становится внедрение инно-

вационных технологий, позволяющих утилизи-

ровать энергию, высвобождаемую при редуциро-

вании газа. Одним из наиболее перспективных 

решений является замена традиционных регуля-

торов давления на турбодетандеры (ТД) [1, 2], 

[3]. Эти устройства преобразуют энергию расши-

ряемого газа в механическую, а затем в электри-

ческую с помощью генератора [4–6]. Полученная 

электроэнергия может быть использована для 

собственных нужд ГРС, таких как подогрев газа 

для предотвращения гидратообразования, что 

особенно важно в условиях низких температур, 

или для обеспечения работы вспомогательного 

оборудования [7]. Необходимость подогрева 
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обоснована опасностью возникновения кристал-

логидратов в трубопроводах ГРС при значитель-

ном снижении температуры [8]. 

Использование ТД не только позволяет по-

высить энергоэффективность работы ГРС, но и 

способствует снижению эксплуатационных за-

трат за счет уменьшения потребления внешней 

электроэнергии. Кроме того, утилизация энергии 

расширяемого газа помогает избежать сжигания 

излишков газа, что снижает выбросы вредных ве-

ществ в атмосферу и способствует повышению 

экологической устойчивости объектов газовой 

инфраструктуры [9].  

Согласно исследованиям, внедрение ТД на 

объектах газотранспортной системы теоретиче-

ски может обеспечить экономию 11 % транспор-

тируемого газа, затрачиваемого на выработку 

тепловой и электрической энергии [10]. 

Одной из проблем внедрения ТД на ГРС яв-

ляется достижение положительного энергетиче-

ского баланса: при простой схеме с ТД и подогре-

вателем газа возникает дефицит энергии [1], ко-

торый необходимо компенсировать потребле-

нием из электросетей, что, в свою очередь, нега-

тивно сказывается на экономических показате-

лях подобных проектов. В связи с этим рядом ав-

торов предлагается ряд различных решений с це-

лью повышения эффективности подогрева.  

Предлагается решение, при котором исход-

ный поток подвергается двойному расширению и 

промежуточной передаче тепла от одного к дру-

гому в теплообменном аппарате, или расшире-

нию и компримированию разделенных потоков с 

последующей передачей тепла от нагретого в 

компрессоре газа к охлажденному в ТД [11].  

Кроме того, рассматривается применение тепло-

вых насосов [7, 1212]. 

Основным вопросом остается влияние не-

равномерности производительности ГРС в тече-

ние суток, сезонного изменения температуры, а 

также влияние величины входного давления на 

эффективность оснащения ГРС ТД [13].  

В данной статье рассматриваются вопросы 

оптимизации энергопотребления на газораспре-

делительных станциях с использованием ТД. 

Проведено моделирование и анализ процессов, 

связанных с утилизацией энергии при редуциро-

вании газа, а также оценена эффективность ис-

пользования высвобождаемой энергии для про-

изводства электроэнергии и подогрева газа. 

Предложены рекомендации по внедрению ТД на 

ГРС, что позволит не только снизить энергопо-

тери, но и повысить общую энергоэффектив-

ность газотранспортной системы. Результаты ис-

следования имеют важное практическое значе-

ние для газовой отрасли и могут быть использо-

ваны при разработке стратегий повышения энер-

гоэффективности и снижения экологической 

нагрузки. 

Целью исследования выступает обоснование 

эффективности внедрения ТД на ГРС, при усло-

вии нестабильности параметров работы самой 

станции. Задачами исследования выступают со-

здание компьютерной модели работы ГРС, апро-

бация ее работы, а также проведение параметри-

ческого анализа посредством варьирования ее 

входных данных. Основными вопросами иссле-

дования выступают: 

1. Возможна ли организация автономного 

энергоснабжения ГРС на основе генерации энер-

гии ТД? 

2. Возможно ли заменить стандартные элек-

трические нагреватели более эффективными теп-

ловыми машинами для подогрева газа на ГРС? 

3. Возможно ли поддержание эффективной 

работы ТД при нестабильности входных пара-

метров ГРС: давления, температуры, расхода? 

Методами исследования выступают анали-

тический, дедуктивный, экспериментальный и 

сравнительный. 

Материалы и методы. Предлагаемая схема 

работы ГРС представлена на рис. 1. При такой 

конфигурации ТД функционирует при стацио-

нарном режиме работы станции, а при резком из-

менении давления газа на входе происходит пе-

реключение на байпасную линию, на которой 

установлен стандартный регулятор. 

При такой конфигурации электрическая 

энергия, вырабатываемая ТД, расходуется на 

собственные нужды ГРС: 

1. Блоком подогрева газа; 

2. Системой автоматики или телемеханики 

ГРС; 

3. Системами освещения, пожаротушения и 

сигнализации; 

4. Отопление помещений ГРС. 

Кроме того, излишняя энергия может пере-

даваться в единую энергосистему, а также для 

энергоснабжения объектов линейной части маги-

стральных газопроводов и газораспределитель-

ных сетей. В случае присутствия на ГРС высокой 

суточной неравномерности расхода или давле-

ния, избыточная энергия может накапливаться 

аккумуляторными блоками.  

В процессе дросселирования поток газа сни-

жает свою температуру в результате эффекта 

Джоуля-Томсона [14], при этом относительное 

уменьшение температуры на единицу редуциру-

емого давления описывается коэффициентом 

Джоуля-Томсона, Di, К/МПа, рассчитываемым 

по следующей зависимости [15]: 

𝐷𝑖 =
1

𝑐𝑝
∙ (0,98 ∙

106

𝑇3 − 0,5)                 (1) 
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где cp – удельная изобарная теплоемкость газа, 

определяемая для средних значений давления и 

температуры, кДж/(кг∙К); T – температура газа, 

К. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема технологического процесса на ГРС с ТД 

   

С учетом описанных выше условий, сниже-

ние температуры газа в ходе дросселирования: 

ΔT = Di ∙ (Pвх – Pвых)              (2) 

где Pвх, Pвых – давление на входе и выходе ТД, 

МПа. 

При расширении газа в ТД механическая 

энергия на валу электрогенератора, в кДж, опре-

деляется по формуле: 

WТД = ηТД ∙ G ∙ (h1 – h2)              (3) 

где ηТД – КПД ТД, G – массовый расход через ТД, 

кг/сек; h1, h2 – удельная энтальпия газа до и после 

расширения (кДж/кг).  

Однако, для практических расчетов удобнее 

использовать технические параметры, которые 

легко измерить и вычислить: давление, темпера-

туру, объемный расход. Кроме того, необходимо 

принимать во внимание КПД механической пере-

дачи от ТД к электрогенератору и КПД электро-

генератор. Таким образом, формула (3) приобре-

тает вид: 

𝑊ТД = 𝜂ТД ∙ 𝜂мех ∙ 𝜂ген ∙ 𝑄н ∙
𝑘

𝑘−1
∙ 𝑅 ∙ 𝑇вх ∙ [1 − (

𝑃вых

𝑃вх
)

𝑘−1

𝑘
]                                (4) 

где ηмех – КПД механической передачи; ηген – 

КПД электрогенератора; Qн – нормальный объ-

емный расход, нм3/сек; R – удельная газовая по-

стоянная, кДж/(кг ∙ К); k – показатель адиабаты.  

В настоящее время на большинстве ГРС для 

подогрева газа с целью предотвращения гидрато-

образования используется природный газ, отби-

раемый из общего потока. Согласно требованиям 

СТО Газпром 2-3.5-051-2006, на выходе ГРС 

должна обеспечиваться температура газового по-

тока не менее 10 °C, на пучинистых грунтах –  

0 °С. Замена горючего газа на собственную гене-

рацию ГРС позволит повысить энергоэффектив-

ность системы.  

Уравнение баланса энергии ГРС в таком слу-

чае выглядит следующим образом: 

WТД + WЭС = WГРС + WПГ + Wвс                (5) 

где WЭС, WГРС, WПГ, Wвс – соответственно дефицит 

энергии, потребляемый из единой энергоси-

стемы;  энергопотребление ГРС; затраты энергии 

на подогрев газа; энергопотребление вспомога-

тельных процессов ГРС (КИПиА, сигнализация, 

освещение, отопление, суммарная пиковая мощ-

ность которых принята равной 20 кВт), в кВт. 

Оценку энергобаланса ГРС, с точки зрения 

возможности обеспечения автономной работы с 

ТД, предлагается проводить по относительному 

показателю, численно равному (WТД/WГРС) ∙ 100 

%. Целевым значением выступает величина по-

казателя более 100 %, при которой возможна ор-

ганизация автономной работы ГРС. 

Основная часть. Анализ процесса дроссе-

лирования производился на основе компьютер-

ной модели (рис. 2), выполненной в ПО DWSIM 
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[16]. Входные данные моделирования представ-

лены в таблице 1. Исходный поток природного 

газа из магистрального газопровода (из МГ) под 

давлением 3 МПа и с температурой 5 °С попадает 

в кожухотрубный теплообменник теплового 

насоса ТА, повышая свою температуру до 59,3 

°С, после чего – в турбодетандер ТД, где расши-

ряется до 1,2 МПа, снижая свою температуру на 

46,6 °С. В сеть высокого давления (в СВД) газ по-

дается при давлении 1,2 МПа и температуре по-

рядка 10…15 °С. В тепловой машине теплоноси-

тель (углекислый газ) циркулирует по контуру: 

компрессор К – теплообменник ТА – дроссель Др 

– испаритель Х. Параметры потоков цикла тепло-

вого насоса приведены в таблице 2.

 
Рис. 2. Модель процессов подогрева и расширения газа на ГРС 

 

Таблица 1 

Исходные данные моделирования  

№ п/п Наименование показателя Обозначение 
Единицы измере-

ния 
Значение 

1. 

Состав природного газа: 

r1, r2, …, ri % об. 

 

C1 91,23 

C2 5,93 

C3 2,03 

n-C4 0,43 

i-C4 0,38 

2. Производительность ГРС GГРС кг/ч 2500 

3. Расход теплоносителя GТН кг/ч 1650 

4. Температура газа на входе Tвх К 278,15 

5.  КПД турбодетандера ηТД – 0,7 

6. КПД теплообменного аппарата ηТА – 0,6 

Таблица 2 

Параметры цикла теплового насоса 

Обозначе-

ние объекта 
Расшифровка Давление, МПа Температура, °С 

Доля жидкой 

фазы, % мольн. 

1CO2 Газ на выходе из теплообменника ТА 8 33,49 100 

2CO2 Дросселированный газ из дросселя Др 3 -5,63 43,53 

3CO2 Газ из испарителя Х 3 5,00 0 

4CO2 Компримированный газ из компрессора К 8 97,06 0 

 

Таким образом, при заданном наборе исход-

ных параметров, потребляемая компрессором 

теплового насоса К энергия составляет 28,73 

кВт∙ч, а вырабатываемая на приводе ТД – 51,87 

кВт∙ч. Тепловая машина позволяет достичь до-

статочного нагрева газа, чтобы предотвратить 
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его охлаждения до критически низкой темпера-

туры после расширения в ТД.  

Следует также отметить, что модель не учи-

тывает расхода энергии на работу испарителя Х, 

так как принято допущение, согласно которому 

суммарный пиковый поток энергии для обеспе-

чения всех вспомогательных процессов принима-

ется равным 20 кВт∙ч.  

По результатам моделирования можно за-

ключить, что энергобаланс ГРС при заданных 

условиях положительный: выработка газа на ТД 

покрывает суммарные потребности комплекса, 

создавая профицит генерации в размере 11 %. 

Кроме того, на выходе ГРС обеспечивается соот-

ветствующая нормативным требованиям темпе-

ратура (12,74 °С), следовательно, моделирование 

демонстрирует положительный результат внед-

рения ТД на ГРС.  

На следующем этапе работы необходимо 

изучить восприимчивость предложенной схемы 

к изменению входных макропараметров: давле-

ния, температуры и расхода газа. Для варьирова-

ния указанных показателей использованы блоки 

ввода, предлагаемые набором инструментов ПО 

DWSIM, для настройки параметров работы теп-

лового цикла CO2 использованы блоки-контрол-

леры, которые настраивались на изменение двух 

параметров: расхода теплоносителя и давления 

на выходе компрессора (поз. К на рис. 2). Рас-

смотрены два сценария: с регулированием пара-

метров и без. В первом случае ключевым пара-

метром регулирования выступает расход тепло-

носителя. Целью анализа выступает определе-

ние: 

1. Эффективной области работы ТД на ГРС 

– зоны, в которой обеспечивается профицит гене-

рируемой энергии; 

2. Допустимой области работы – зоны, где 

соблюдается порог температуры на выходе ТД. 

Первоначально произведена регистрация па-

раметров модели при различных величинах вход-

ного давления в интервале 2…4,5 МПа с шагом 

0,5 МПа. В ходе анализа параметры, заданные 

блоком-контроллером, корректировались для до-

стижения наименьшего расхода теплоносителя. 

В ходе моделирования требуемый показатель 

температуры на выходе установлен на уровне  

15 °С. Результаты анализа для энергетического 

баланса и температуры на выходе приведены на 

рис. 3, 4.  

Представленные зависимости отображают 

эффективность работы конфигурации ГРС с при-

менением ТД и теплового насоса. В первом (ба-

зовом) варианте рабочие параметры системы 

остаются неизменными, однако варьируются па-

раметры, задаваемые потоку газа из МГ. Для 

этого варианта получены кривые зависимостей 

энергобаланса и температуры на выходе ГРС 

(для всех графиков обозначены треугольными 

маркерами). Заметна прямая пропорциональ-

ность возрастания профицита энергии в системе 

при увеличении входного давления, за счет роста 

величины расширяемого давления, что подтвер-

ждается формулой (4), где величина энергии, вы-

рабатываемой ТД пропорциональна величине 

давления на входе. Влияние температуры газа на 

входе на показатели работы можно описать сле-

дующими тезисами: 

1. С увеличением температуры газа на входе 

растет выработка газа в ТД, так как увеличива-

ется энтальпия газа, что соответствует формуле 

(3). 

2. Влияние разницы температуры на вели-

чину энергобаланса становится более значитель-

ным при увеличении величины мощности на валу 

ТД.  

 
Рис. 3. Зависимость энергобаланса ГРС от величины входного давления при различных температурах 
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Рис. 4. Зависимость температуры газа на выходе ТД от величины входного давления при различных  

температурах 

Во втором варианте, которому соответ-

ствуют кривые с x-образными маркерами, было 

применено регулирование системы посредством 

изменения расхода теплоносителя при неизмен-

ных рабочих параметрах цикла теплового насоса. 

Одинаковые цвета кривых в обоих вариантах со-

ответствуют определенному значению темпера-

туры на входе. В случае энергобаланса, зависи-

мость становится более пологой, исходя из чего 

можно сделать вывод, что для поддержания ста-

бильности работы системы в условиях значи-

тельных перепадов давления целесообразно при-

менять механизмы регулирования и настройки 

работы теплового насоса.  

С точки зрения температуры газа на выходе, 

можно заключить о наличии зоны допустимого 

применения комбинации ТД и теплового насоса 

(правая часть графика, в которой температура на 

выходе остается постоянной и равной приблизи-

тельно 15 °С). В этой зоне предложенный алго-

ритм регулирования снижает расход теплоноси-

теля до минимального необходимого, позволяя 

достичь оптимального энергобаланса. В связи с 

этим на графике энергобаланса кривые зависимо-

стей в этой зоне проходят выше, чем для базового 

(нерегулируемого) варианта. Вторая зона гра-

фика – зона недопустимой работы (для 20 °С – 

при давлении свыше 3,5 МПа, для -10 °С – 3 

МПа). В этой зоне снижение температуры вслед-

ствие дросселирования газа никак не может быть 

компенсировано подогревом от теплового 

насоса, а, следовательно, не соблюдается главное 

условие работоспособности системы – наличие 

температуры на выходе ГРС не менее 10 °С. При 

этом, чем выше температура поступающего газа, 

тем шире зона допустимой работы системы. Од-

нако, увеличение производительности по тепло-

носителю ведет к увеличению потребляемой 

мощности компрессора, что вызывает снижение 

значения энергобаланса.  

На следующем этапе исследовалось влияние 

колебаний часового расхода ГРС на работоспо-

собность системы. Значения рассчитаны для тем-

пературы газа на входе 5 °С. Расход газа зада-

вался в интервале 500…3000 кг/час с шагом  

500 кг/час. Результаты определения температуры 

на выходе и энергобаланса приведены на рис. 5, 

6. 

Рассматривая зависимости, полученные для 

энергобаланса, можно заключить о том, что при 

расходах менее номинального (2500 кг/ч) алго-

ритм регулирования снижает расход теплоноси-

теля, что позволяет повысить энергоэффектив-

ность работы системы в среднем на 5…10 %. При 

превышении расходом газа через ГРС номиналь-

ного значения мощность теплового насоса увели-

чивается, таким образом, снижается энергоэф-

фективность.  

Основным условием симуляции в этом слу-

чае выступает неизменность давления. Анализи-

руя зависимости, полученные для температуры 

на выходе ГРС, можно сделать вывод об эффек-

тивности регулирования системы на всем рас-

сматриваемом интервале значений расхода газа 

через ГРС, в то время как при базовом варианте 

при расходе 2530 кг/ч температура газа на выходе 

становится ниже 10 °С. 

Таким образом, предположенная компо-

новка ГРС с параллельным размещением ТД и 

классического регулятора давления обусловлена 

наличием ограниченной эффективной зоны ТД, 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tв
ы

х
,°

С
 

Pвх, МПа

t = -10 °С t = 0 °С t = 10 °С t = 20 °С

t = -10 °С (рег) t = 0 °С (рег) t = 10 °С (рег) t = 20 °С (рег)



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №9 

110 

за пределами которой его применение нецелесо-

образно, то есть основной поток газа может быть 

перенаправлен на регулятор. Границы зоны 

сильно варьируются в зависимости от темпера-

туры на входе, однако, можно рассуждать, что 

диапазон для возможного регулирования состав-

ляет от 0,5 до 1,5 МПа в обе стороны от номи-

нальной величины. Диапазон эффективной ра-

боты ТД зачастую гораздо уже и находится 

ближе к максимальным значениям входного дав-

ления, так как появляется возможность эффек-

тивно использовать возросший перепад на ТД.  

 

 
Рис. 5. Зависимость энергобаланса ГРС от величины ее производительности 

 
Рис. 6. Зависимость температуры газа на выходе ТД от величины производительности ГРС 

 

Выводы. Проведенное исследование и мо-

делирование процессов на газораспределитель-

ных станциях (ГРС) с использованием ТД под-

твердили высокую эффективность данного под-

хода для оптимизации энергопотребления и ути-

лизации энергии, выделяемой при редуцирова-

нии газа. Основные выводы работы можно сфор-

мулировать следующим образом: 

1. Внедрение ТД на ГРС позволяет преобра-

зовывать потенциальную энергию сжатого газа в 

механическую работу, которая может быть ис-

пользована для выработки электроэнергии. Это 

способствует значительному снижению энерго-

потерь и повышению общей энергоэффективно-

сти газотранспортной системы. Моделирование 

показало, что при заданных условиях выработка 
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энергии на ТД покрывает суммарные потребно-

сти ГРС, создавая профицит генерации в размере 

11 %. 

2. Использование ТД в сочетании с систе-

мами подогрева газа позволяет поддерживать 

температуру на выходе ГРС в соответствии с 

нормативными требованиями (не менее 10 °C). 

Это предотвращает образование гидратов, кото-

рые могут привести к закупорке трубопроводов и 

нарушению работы системы. 

3. Замена традиционного сжигания газа для 

подогрева на использование энергии, вырабаты-

ваемой ТД, способствует снижению выбросов 

вредных веществ в атмосферу. Это соответствует 

современным требованиям экологической без-

опасности и устойчивого развития. 

4. Предложенная схема работы ГРС с ТД де-

монстрирует устойчивость к изменениям вход-

ных параметров, таких как давление, темпера-

тура и расход газа. Моделирование показало, что 

система способна эффективно функционировать 

в широком диапазоне условий, обеспечивая как 

профицит генерируемой энергии, так и соблюде-

ние температурных требований на выходе. 

5. Расширить рабочую зону ТД можно, при-

менив регулирование рабочего цикла тепловой 

машины по следующим параметрам: степень 

сжатия в компрессоре и расход теплоносителя. 

Такие меры позволят поддерживать заданную 

температуру газа на выходе из ТД. 

6.  Результаты исследования подтверждают, 

что использование ТД на ГРС является перспек-

тивным направлением для повышения энергоэф-

фективности и снижения экологической 

нагрузки. Предложенные рекомендации могут 

быть использованы при разработке стратегий мо-

дернизации газотранспортной инфраструктуры. 

Внедрение ТД на газораспределительных 

станциях представляет собой эффективное реше-

ние для оптимизации энергопотребления, повы-

шения энергоэффективности и снижения эколо-

гического воздействия. Полученные результаты 

имеют важное практическое значение и могут 

быть использованы для дальнейшего развития га-

зовой отрасли в рамках реализации энергетиче-

ской стратегии Российской Федерации. 
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OPTIMIZATION OF ENERGY CONSUMPTION AT GAS DISTRIBUTION STATIONS 

USING TURBOEXPANDERS: MODELING AND ANALYSIS 

Abstract. The article deals with the relevant problem of energy consumption optimization at gas regula-
tion stations (GRS) using turboexpanders. Most of the potential energy of compressed gas transferred to it at 
compressor stations of the main gas pipeline is traditionally consumed in the process of reduction. In the 
context of the global movement towards energy saving and in accordance with the energy strategy of the 
Russian Federation, the issue of utilization of energy released during reduction is becoming more and more 
urgent. Turbodetanders make it possible to convert this energy into electrical energy, which can be used for 
economic needs of the gas distribution station or for gas heating, preventing hydrate formation. The article 
presents a computer model developed to analyze the operation of turboexpanders at GDS. The model allows 
to calculate the energy balance of the station, as well as to determine the gas temperature after throttling in 
the turboexpander. The calculations demonstrate that the use of turboexpanders not only increases the energy 
efficiency of the gas distribution station, but also ensures compliance with the regulatory requirements to the 
gas temperature at the outlet. The results of the study confirm the feasibility of introducing turboexpanders at 
gas distribution stations as an effective tool for energy saving and improving the stability of gas transportation 
systems. 

Keywords: gas regulation station (GRS), turboexpander, energy saving, gas reduction, energy balance, 
computer modeling, energy utilization, hydrate formation, gas heating, energy efficiency. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОГО И МАТЕМАТИЧЕСКОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА В ПНЕВМОСМЕСИТЕЛЕ  

НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Аннотация. В настоящем исследовании смоделировано движение двухфазного потока с различ-

ными по форме частицами численными методами в программе SolidWorks Simulation. В результате 

исследования определены параметры усредненных скоростей двухфазного потока в смесительной ка-

мере: использовался дифференцированный подход нахождения одиночной частицы в потоке несущей 

среды. Подтверждена идентичность уравнений математической модели вихревого движения двух-

фазного потока внутри смесительной камеры пневмосмесителя с траекториями и скоростями двух-

фазного потока, смоделированного в программе SolidWorks Simulation. Представлены результаты 

численного моделирования усредненных скоростей двухфазного потока в смесительной камере: для 

частицы и несущей среды. Проведена верификация математической модели вихревого движения двух-

фазного потока с результатами численного моделирования двухфазного потока в пневмосмесителе с 

помощью расчетного комплекса SolidWorks Simulation. Установлено, что расхождение между числен-

ными методами моделирования и математическими (аналитическими) не превышает для несущей 

среды – 8,55 %, а для частиц различной формы – 5,70 %. Полученные результаты исследования могут 

быть использованы в качестве основного подхода в верификации технологических процессов в обору-

довании, которые могут быть рассчитаны как аналитическими (математическими), так и числен-

ными методами.  

Ключевые слова: пневмосмеситель, частица, несущая среда, смешение, двухфазный поток, сме-

сительная камера, верификация. 
 

Введение. В современных условиях разви-

тия строительного материаловедения возникают 

вопросы разработки эффективного технологиче-

ского оборудования [1]. В промышленности 

строительных материалов существуют различ-

ные переделы, на которых используются дро-

билки и мельницы, смесители и гомогенизаторы, 

транспортирующее оборудование и пылеулови-

тели. Гибкие технологические комплексы, вклю-

чающие в себя различное оборудование (пере-

численное выше), являются объектом эффектив-

ной конкуренции в строительной отрасли [2]. 

Конкурентоспособность отечественного 

оборудования для производства смесей различ-

ного назначения повышается в виду работы, про-

водимой в рамках импортозамещения. Совер-

шенствуются технологии перемешивания дис-

персных компонентов [3]: разрабатываются но-

вые составы сухих строительных смесей, иссле-

дуются свойства дисперсно-армирующих соста-

вов на прочность элементов строительных кон-

струкций и др. В развитии технологии смешения 

полидисперсных компонентов при моделирова-

нии процессов в оборудовании используются со-

временные информационные технологии [4]. 

Численное моделирование технологических 

процессов в аппаратах с высокой динамикой не-

сущей среды (воздуха) позволяет не только вери-

фицировать математическую модель описания 

движения частиц в таком потоке внутри замкну-

того пространства, но и наглядно увидеть воз-

можные технологические особенности таких ап-

паратов. Актуальность исследований в вопросах 

численного моделирования технологического 

оборудования и процессов, протекающих в них, 

для строительной отрасли обосновывается эф-

фективностью работы такого оборудования, его 

экономической эффективностью (низкими энер-

гозатратами на единицу производительности) и 

конкурентоспособностью. Поэтому численный 

расчет основного технологического оборудова-

ния – смесителя - для различных типов смесей яв-

ляется необходимым с точки зрения выяснения 

всех вопросов, связанных с его эффективной экс-

плуатацией и экономической целесообразностью 

применения [5]. 

Целью настоящего исследования является 

верификация численного расчета осредненных 

скоростных параметров двухфазного потока 

(определение скоростей несущей среды и частиц) 

для пневмосмесителе непрерывного действия с 

разработанными ранее математическими моде-

лями. 
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Методы и объект исследования. Исследо-

вание пневмосмесителя [6] проводилось с помо-

щью численного моделирования динамики двух-

фазного потока, которое позволяет определить 

основные кинематические параметры несущей 

среды и твердой фазы (частиц) в смесительной 

камере агрегата. Выбранный метод исследования 

в дальнейшем поможет верифицировать матема-

тическую модель вихревого движения двухфаз-

ного потока в геометрическом объеме пнев-

мосмесителя, описанную в работе [7].  

С помощью пакета программ SolidWorks 

Simulation моделировались скоростные условия 

работы [8] пневмосмесителя: дифференцирован-

ный подход к определению параметров скорости 

несущей среды проводился для различных участ-

ков пневмосмесителя (вход смесительной ка-

меры рассматривается как место падения скоро-

сти двухфазного потока, выход из смесительной 

камеры - как место разгрузки готовой смеси), по-

сле чего результаты объединялись и накладыва-

лись друг на друга. При таком подходе можно 

численно определить скоростные параметры 

движения воздуха с твердыми частицами поли-

дисперсных и волокнистых компонентов в лю-

бом геометрическом пространстве пневмосмеси-

теля рассматриваемой конструкции. 

Объектом исследования является пнев-

мосмеситель [6], устройство которого показано 

на рис. 1. Предназначен пневмосмеситель для ин-

тенсивного перемешивания дисперсно-армиро-

ванных смесей с различным размером частиц ис-

ходных компонентов (например, анизотропных 

материалов – армирующих волокон, изотропных 

материалов – вяжущих и технологических доба-

вок). Конструкция пневмосмесителя спроектиро-

вана таким образом, чтобы в объеме смеситель-

ной камеры агрегата не было застойных зон, где 

мог бы накапливаться плохо перемешанный про-

дукт. Криволинейная смесительная камера поз-

воляет по всей своей длине изменять скорость 

двухфазного потока, что необходимо в момент 

интенсивного перемешивания материала в 

начале камеры до момента эффективной вы-

грузки готового продукта из нее. Для исследуе-

мого агрегата представим расчетную схему, от-

носительно которой разрабатывалась математи-

ческая модель с учетом ранее выполненных ис-

следований в работах [7, 9].  

 
Рис. 1 Расчетная схема для математического моделирования динамики двухфазного потока внутри сме-

сительной камеры пневмосмесителя:  

1 – транспортирование компонентов смеси по разгонному узлу;  

2 – камера гомогенизации; 3 – тангенциальный поддув воздуха; 4 – узел аэрации и дезагрегации смеси;                          

5 – разгрузочный патрубок. 

 

Отработка результатов численного модели-

рования процесса смешения различных компо-

нентов с армирующими волокнами и натурных 

исследований проводилась на опытно-экспери-

ментальном образце пневмосмесителя, показан-

ном на рис. 2. В соответствии с целью настоя-

щего исследования необходимо численно опре-

делить параметры скоростных характеристик 

двухфазного потока в рабочем объеме пнев-

мосмесителя и верифицировать их относительно 

математических моделей динамики двухфазного 

потока, изложенных в работах [7, 9].   

Верификация результатов математических 

моделей технологических процессов необходима 

для выявления возможных факторов, которые не 

были учтены при и их разработке [10–11] 

При математическом моделировании смеше-

ния  и динамики двухфазного потока внутри сме-

сительной камеры агрегата используются урав-

нения газовой динамики с дисперсными части-

цами [12–14]. Такое моделирование процессов в 

оборудовании позволяет рассматривать поведе-

ние отдельно взятой частицы в несущей среде с 

учетом геометрии смесительной камеры. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка пневмосмесителя 

 

Абсолютная скорость несущей среды и ча-

стицы определяется из выражения [7]: 

     222
)()()()( pppp UUWWVV  ,      (1) 

где Vp, Wp, Up –  радиальная, тангенциальная и 

осевая скорости частицы в смесительной камере 

пневмосмесителя, м/с; V, W, U – радиальная, тан-

генциальная и осевая скорости несущей среды 

(воздуха), м/с. 

В исследовании рассматривается простран-

ственная вихревая модель динамики воздуха с 

твердыми частицами в объеме смесительной ка-

меры агрегата. В настоящих расчетах скоростей 

частиц пренебрегаем величиной силы, учитыва-

ющей ее вращение на различных участках тракта 

двухфазного потока, ввиду её незначительного 

влияния [15].  

В настоящем исследовании, как и в работах 

[7, 9], радиальную, тангенциальную и осевую 

скорости движения воздуха и частицы переме-

шиваемых материалов определяем расстоянием 

от оси их горизонтального вращения и времен-

ными интервалами без соударений со стенками 

смесительной камеры. Математически динамику 

частицы произвольной формы в вихревом потоке 

центробежного поля смесительной камеры пнев-

мосмесителя запишем в виде следующей си-

стемы уравнений [7]:   
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где 
p  – плотность отдельных частиц смешивае-

мых компонентов, кг/м3;  R – начальный радиус 

смесительной камеры, м; g – ускорение свобод-

ного падения, м/с2;  p –  давление несущей среды 

(воздуха) на частицу материала в двухфазном по-

токе, Па; z – вертикальная координата положения 

частицы в двухфазном потоке, м. 

Начальные условия для решения системы 

(2):   

 0;0;0;0;1;0  ppp UWVzRt . (3) 

Радиальная, тангенциальная и осевая состав-

ляющие абсолютной скорости несущей среды 

(воздуха) в вихревом потоке рассчитывались по 

выражениям средних показателей, соответ-

ственно [7]: 
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где   - безразмерная величина (



1

 ) для 

осреднения показателей скоростей в выражениях 

(4 – 6) на основании результатов работы [11].  

Вычисление величин составляющих скоро-

стей несущей среды производится также, как и в 

математической модели [7] по выражениям (4–6) 

с учетом только заданных характеристик воздуха 

(плотности воздуха). 

Основная часть. Рассмотрим результаты 

численного моделирования двухфазного потока 

при различных режимах работы пневмосмеси-

теля. Используем кинематические осредненные 

показатели несущей среды (воздуха) и отдельных 
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частиц в объеме смесительной камеры пнев-

мосмесителя, представленные в выражениях (4 - 

6). С помощью математической модели дина-

мики вихревого потока в смесительной камере 

пневмосмесителя, представленной в работе [7], 

проведем верификацию полученных результатов 

численного расчета с помощью программного 

комплекса SolidWorks Simulation. 

На рис. 3 смоделированы две ситуации: а) - 

когда давление подачи основных компонентов 

больше давления в аэраторе P1 > P2 (0,253 МПа в 

трубопроводе подачи компонентов против 0.2026 

МПа в аэраторе); б) – когда давление подачи ос-

новных компонентов меньше чем в аэраторе P1 < 

P2 (0.2026 МПа в трубопроводе подачи компо-

нентов против 0,253 МПа в аэраторе). Эти два ре-

жима работы пневмосмесителя рассматриваются 

на основании образования в смесительной ка-

мере агрегата возможных обратных течений (это 

было установлено в результате моделирования в 

SolidWorks Simulation). Такой подход позволит 

минимизировать негативные последствия от об-

разования обратных течений и определенным об-

разом интенсифицировать процесс смешения 

компонентов. 

Рис. 3, а показывает результаты моделирова-

ния средней абсолютной скорости несущей 

среды в пневмосмесителе. На входе в пневмосме-

ситель ее величина составляет 47 м/с, в конце 

смесительной камеры (на выгрузке) – 8,2 м/с. 

При этом наблюдается вихревое движение несу-

щей среды, что необходимо для эффективного 

перемешивания компонентов внутри смеситель-

ной камеры. Здесь условием такой динамики не-

сущей среды (двухфазного потока) будет яв-

ляться разница давления P1 > P2  и конструктив-

ная геометрическая особенность камеры – форма 

криволинейного конфузора. 
 

 

 

 

а)                                                                                            б) 
Рис. 3. Распределение скоростей несущей фазы в объеме пневмосмесителя: а) – при P1 > P2;  б)– при  P1 < P2 

 

Случай на рис. 3, б имитирует разницу дав-

ления P1 < P2  и показывает, что при таких усло-

виях работы пневмосмесителя пониженного дав-

ления P1 (относительно давления в аэраторе P2) 

не достаточно для формирования эффективного 

вихревого потока: наблюдается снижение его ин-

тенсивности и скоростных показателей несущей 

среды с 27,4 м/с на входе в смесительную камеру 

до 4,9 м/с на выходе из нее. Поэтому этот режим 

не рассматриваем в исследовании, так как он 

наименее эффективный, чем представленный 

условием P1 > P2. 

По аналогии с рассматриваемыми случаями 

на рис. 3 смоделируем кинематику частиц сфери-

ческой формы с dср = 40 мкм и анизотропной 

формы с dср = 40 мкм и l = 1 мм (где l – длина 

частицы). На рис. 4, а показана средняя скорост-

ная характеристика потока частицы с dср = 40 

мкм. На входе в смесительную камеры абсолют-

ная скорость частицы при таком размере равна 

46,1 м/с, на выходе из смесительной камеры – 7,8 

м/с.  

Рис. 4, б устанавливает средний скоростной 

режим анизотропной частицы: на входе в смеси-

тельную камеру средняя скорость частицы со-

ставляет 44,7 м/с, а на выходе из нее – 6,1 м/с. 

Разница в скоростном режиме движения между 

сферической и анизотропной частицами при 

условии P1 > P2  обусловлена парусностью анизо-

тропных частиц и более высоким их сопротивле-

нием в потоке несущей среды относительно ана-

логичного показателя сферической частицы. 
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Из численных результатов, представленных 

выше и полученных путем моделирования дина-

мики анизотропной частицы в несущем потоке 

энергоносителя (воздуха), видим, что скоростные 

параметры анизотропной частицы на входе и на 

выходе из смесительной камеры по сравнению со 

сферической частицей на 9,5% и 21% меньше, со-

ответственно. Поэтому делаем вывод, что при пе-

ремешивании смесей с анизотропными части-

цами, например, базальтовыми волокнами, необ-

ходимо интенсифицировать процесс смешения 

на входе двухфазного потока в смесительную ка-

меру для подобной конструкции пневмосмеси-

теля. Этого можно добиться с помощью повыше-

ния скоростного режима движения двухфазного 

потока на входе в смесительную камеру.  

  

а)                                                                                          б) 

Рис. 4. Распределение средней скорости частицы в объеме смесительной камеры пневмосмесителя: 

 а) – для сферической частицы при dср = 40 мкм; б) – для анизотропной частицы при dср = 40 мкм и l = 1 мм 
 

На рис. 5 показаны траектории и средние 

скорости несущей среды и твердых анизотроп-

ных частиц. Усредненная скорость несущей 

среды на входе в смесительную камеру при уве-

личении давления P1 с 0,258 МПа до 0,405 МПа 

составит 68,1 м/с, на выходе 13,2 м/с. При этом 

скорость несущей среды на выходе из аэратора P2 

будет по-прежнему меньше P1 и составит 49,2 м/с 

(рис. 5, а). Показатели скоростных режимов по-

дачи энергоносителя в смесительную камеру 

влияют на качество получаемых смесей. Этому 

вопросу будет посвящены дальнейшие исследо-

вания пневмосмесителя непрерывного действия. 

Численные результаты моделирования несущей 

среды в пневмосмесителе требуют верификации 

с математической моделью двухфазного потока, 

полученной в работе [7]. 

  

а)                                                                                           б) 

Рис. 5. Распределение средней скорости двухфазного потока в объеме смесительной камеры пневмосмесителя: 

а) несущая среда;  б) анизотропная частицы при dср = 40 мкм и l = 1 мм 
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Рис. 5, б устанавливает траектории и средние 

скорости частиц анизотропной формы. Визуали-

зация численных расчетов скоростей несущей 

среды и частиц показывает идентичность траек-

торий, по которым движется двухфазный поток. 

На входе в смесительную камеру средняя ско-

рость частицы равна 63,8 м/с, на выходе из ка-

меры – 11,4 м/с. Скорости частицы на выходе их 

смесительной камеры высокая и требует уста-

новки в технологической линии после пнев-

мосмесителя дополнительного вспомогательного 

обеспыливающего оборудования. Эту проблему 

можно решить с помощью установки циклонного 

аппарата, под реальную производительность 

пневмосмесителя разработанной конструкции 

[16-17]. 

Для интенсификации процесса смешения 

компонентов в особенности смесей, в составе ко-

торых присутствуют частицы анизотропных ма-

териалов, в конструкции пневмосмесителя 

предусмотрен тангенциальный периферийный 

поддув дополнительного энергоносителя (воз-

духа). Это связано с тем, что на входе и несущая 

среда, и частицы резко начинают терять свою 

скорость, двигаясь в направлении разгрузки - к 

аэратору (поз. 3, рис. 1) [18–19]. На рис. 6 пока-

зано численное моделирование динамики анизо-

тропной частицы в потоке энергоносителя. Сред-

няя скорость двухфазного потока в зоне ввода до-

полнительного энергоносителя составляет 73,4 

м/с. Этот параметр для дальнейших исследова-

ний тоже будет требовать оптимизации в зависи-

мости от состава и средневзвешенного размера 

частиц в смеси. 

 
Рис. 6. Распределение средней скорости  

анизотропной частицы (dср = 30 мкм при l = 1 мм)  

в объеме пневмосмесителя при тангенциальном 

поддуве энергоносителя 
 

В соответствии с полученными результа-

тами численного моделирования в программном 

комплексе SolidWorks Simulation проведем вери-

фикацию с математической моделью, разрабо-

танной в работе [7]. Результаты верификации 

средних показателей скоростей несущей среды и 

частиц различной формы представлены в табл. 1. 

Условные обозначения: SWS – результаты чис-

ленного моделирования двухфазного потока в 

SolidWorks Simulation; ММ - результаты числен-

ного расчета динамики двухфазного потока по 

математической модели, изложенной в работе 

[7];   Δ – расхождение между результатами, %. 

Таблица 1 

 Результаты верификации численных расчетов средних скоростных параметров двухфазного 

потока на входе в пневмосмеситель по работе [7] с результатами моделирования  

в SolidWorks Simulation 

Параметр 

Р1 = 0,258 МПа Р1 = 0,405 МПа 

SWS ММ  

Δ, % 

SWS ММ  

Δ, % Средняя скорость, м/с Средняя скорость, м/с 

Несущая среда (воздух) 47 51,4 8,55 68,1 73,1 6,85 

Сферическая частица 

(dср = 40 мкм) 
46,1 48,2 4,35 – – – 

Анизотропная частица 

(dср = 40 мкм и l = 1 мм) 
44,7 47,4 5,70 63,8 66,3 3,77 

 

Таким образом, верификация расчета сред-

ней скорости двухфазного потока в пневмосме-

сителе в специализированной программе Solid-

Works Simulation с результатами расчета по мате-

матической модели, представленной в работе [7], 

подтверждается достаточно высокой сходимо-

стью (по несущей среде – воздуху – наблюдается 

наибольшее расхождение результатов). Воз-

можно это связано с кинематическими парамет-

рами воздуха, используемыми решателем в про-

граммном комплексе SolidWorks Simulation.  

Выводы. Смоделировано движение двух-

фазного потока с различными по форме части-

цами численными методами в программе Solid-

Works Simulation. Установлены параметры сред-

них скоростей несущей среды и частиц в потоке 

на входе в смесительную камеру и на выходе из 

нее. Подтверждена идентичность уравнений ма-

тематической модели с идентичностью траекто-

рий и скоростей двухфазного потока, смоделиро-

ванного в программе SolidWorks Simulation. Про-

ведена верификация математической модели 

вихревого движения двухфазного потока с ре-
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зультатами численного моделирования двухфаз-

ного потока в пневмосмесителе с помощью рас-

четного комплекса SolidWorks Simulation. Уста-

новлено, что расхождение между численными 

методами моделирования и математическими не 

превышает для несущей фазы – 8,55 %, а для 

твердой фазы – 5,70 %.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Севостьянов В.С., Клюев С.В., Севостья-

нов М.В., Бабуков В.А., Проценко А.М. Техноло-

гический комплекс для производства композици-

онных смесей с техногенными материалами // 

СТИН. 2022. № 12. С. 11–14. 

2.  Севостьянов М.В., Агеева М. С., Севость-

янов В. С., Фомина Е.В., Проценко А.М., Бабуков 

В.А., Шамгулов Р.Ю. Высокотехнологичное обо-

рудование и технологии для производства ком-

позиционных смесей с техногенными компонен-

тами // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2024. № 

7. С. 98-110. DOI:10.34031/2071-7318-2024-9-7-

98-110. 

3. Коробчук М.В., Веригин А.Н. Обзор со-

временных вибрационных смесителей сыпучих 

материалов и тенденции их развития // Южно-

Сибирский научный вестник. 2020. № 4(32). С. 

32-45.  

4. Царев М.В., Андреев Ю.С. Цифровые 

двойники в промышленности: история развития, 

классификация, технологии, сценарии использо-

вания // Известия высших учебных заведений. 

Приборостроение. 2021. Т. 64. № 7. С. 517–531. 

DOI:10.17586/0021-3454-2021-64-7-517-531. 

5. Fadin Yu.M., Shemetova O.M., Voronov 

V.P., Bogdanov V.S. Research Study of Mixing Pro-

cesses in the Pneumatic Mixer for Dry Construction 

Mixes // Innovations and Technologies in Construc-

tion, Белгород, 09–10 марта 2022 года. Vol. 307. – 

RUS: Springer Nature Switzerland AG, 2023. Pp. 

243–252. DOI:10.1007/978-3-031-20459-3_31. 

6. Пат. № 141488, МПК B01F 5/00. Противо-

точный пневмосмеситель для производства дис-

персно-армированных смесей: / Т. Н. Орехова, В. 

А. Уваров, С. В. Клюев, А. Е. Качаев; заявитель 

Федеральное государственное бюджетное обра-

зовательное учреждение высшего профессио-

нального образования "Белгородский государ-

ственный технологический университет им. В.Г. 

Шухова".  № 2013159013/05: заявл. 30.12.2013: 

опубл. 10.06.2014. 

7. Качаев А.Е., Орехова Т.Н. Описание вих-

ревого движения двухфазного потока в пнев-

мосмесителе непрерывного действия // Вестник 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 2017. № 5. С. 121–125. 

DOI 10.12737/article_590878fb7932c3.02818288. 

8. Алямовский А. А. SolidWorks Simulation. 

Как решать практические задачи.  СПб.: БХВ-Пе-

тербург,. 2012.  448 с. 

9. Качаев А.Е., Орехова Т.Н., Окушко В.В., 

Шестаков Ю.Г. Механика взвешенного слоя с по-

лидисперсными частицами в пневмосмесителях 

непрерывного действия // Вестник БГТУ им. В.Г. 

Шухова. 2020. № 3. С. 121–127. 

DOI:10.34031/2071-7318-2020-5-3-121-127. 

10. Железнякова А.Л. Технологии верифика-

ции и валидации в численном газодинамическом 

моделировании // Физико-химическая кинетика в 

газовой динамике. 2018. Т. 19, № 2. С. 8. 

11. Сальников А.В., Французов М.С., Вино-

градов К.А., Пятунин К.Р., Никулин А.С. Вери-

фикация и валидация компьютерных моделей // 

Известия высших учебных заведений. Машино-

строение. 2022. № 9. C. 100–115. 

DOI:10.18698/0536-1044-2022-9-100-115 

12. Вараксин А.Ю. Двухфазные потоки с 

твердыми частицами, каплями и пузырями: про-

блемы и результаты исследований (обзор) // Теп-

лофизика высоких температур. 2020. Т. 58, № 4. 

С. 646–669. DOI:10.31857/S004036442004016X. 

13. Смульский И.И. Аэродинамика и про-

цессы в вихревых камерах. Новосибирск: Наука. 

1992. 301 с. 

14. Hong-Quan Zhang, Cem Sarica. A Model of 

Wetted-Wall Fraction and Gravity Center of Liquid 

Film in Gas/Liquid Pipe Flow. SPE Journal, 2011, 

Vol. 16, Nо 3. Pp. 692–697. 

15. Вараксин А.Ю. Двухфазные потоки с 

твердыми частицами, каплями и пузырями: про-

блемы и результаты исследований (обзор) // Теп-

лофизика высоких температур. 2020. Т. 58, № 4. 

С. 646–669. DOI:10.31857/S004036442004016X 

16. Красовицкий Ю.В., Лобачева Н.Н., Рома-

нюк Е.В., Пигловский Н.В., Галиахметов Р.Ф. 

Особенности эксплуатации пылеуловителей при 

производстве строительных материалов // Строи-

тельные материалы. 2011. № 2. С. 63–65. 

17. Агарков А.М. Направления совершен-

ствования конструкций циклонных аппаратов // 

Эпоха науки. 2015. № 4. С. 89. 

18. Кашапов Ф.Р., Ромашкин И.К., Симонов 

Л.А. Плоские, прямоугольные и осесимметрич-

ные конфузоры // Ученые записки ЦАГИ. 1983. 

Т. 14, № 3. С. 51–58. 

19. Gidaspow D. Multiphase Flow and Fluidi-

zation. Boston: Academic Press, 1994. 467 р. 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №9 

122 

Информация об авторах 

Качаев Александр Евгеньевич, кандидат технических наук, научный сотрудник отдела сельхозводоснабжения. 

Е-mail: doctor_cement@mail.ru. Всероссийский научно-исследовательский институт орошения и сельхозводо-

снабжения «Радуга». Россия, 140483, Московская область, Коломна, пос. Радужный, д. 38. 

 

Орехова Татьяна Николаевна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры подъемно-транспортных и 

дорожных машин. Е-mail: nefact@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет 

 им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Уральский Алексей Владимирович, кандидат технических наук, доцент кафедры технологических комплек-

сов, машин и механизмов. Е-mail: alexx_1984.10@mail.ru. Белгородский государственный технологический уни-

верситет им. В.Г. Шухова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Поступила 11.04.2025 г. 

© Качаев А.Е., Орехова Т.Н., Уральский А.В., 2025 

 
1*Kachaev A.E., 2Orekhova T.N., 2Uralsky A.V. 

1All-Russian Research Institute of Irrigation and Agricultural Water Supply "Raduga" 
2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

*E-mail: doctor_cement@mail.ru 

VERIFICATION OF THE RESULTS OF NUMERICAL AND MATHEMATICAL  

MODELING OF TWO-PHASE FLOW IN A CONTINUOUS-ACTION  

PNEUMATIC MIXER 

Abstract. In this study, the motion of a two-phase flow with particles of different shapes is simulated using 

numerical methods in the SolidWorks Simulation program. In the course of the study, the parameters of the 

average velocities of the carrier medium and particles in the flow at the inlet and outlet of the mixing chamber 

were established. The identity of the equations of the mathematical model of the vortex motion of a two-phase 

flow inside the mixing chamber of a pneumatic mixer with the trajectories and velocities of a two-phase flow 

simulated in the SolidWorks Simulation program is confirmed. The results of numerical modeling of the aver-

age absolute velocities of a two-phase flow in a mixing chamber are presented, which reflect the kinematic 

parameters for the carrier medium and particles at the inlet and outlet of the mixing chamber. The verification 

of the mathematical model of the vortex motion of a two-phase flow with the results of numerical modeling of 

a two-phase flow in a pneumatic mixer using the SolidWorks Simulation calculation complex is carried out. It 

has been established that the discrepancy between numerical and mathematical (analytical) modeling methods 

does not exceed 8.55% for the carrier medium and 5.70% for particles of different shapes. The obtained re-

search results can be used as the main approach to verifying technological processes in equipment that can 

be calculated using both analytical (mathematical) and numerical methods. 

Keywords: pneumatic mixer, particle, carrier medium, mixing, two-phase flow, mixing chamber, verifi-

cation. 
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