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ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß È ÖÅÌÅÍÒÍÎ-

ÏÅÑ×ÀÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÍÀ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ 
ÎÑÅÂÎÃÎ ÑÆÀÒÈß 

È.Í. Ìàêñèìîâà, Í.È. Ìàêðèäèí, Þ.Ï. Ñêà÷êîâ, Þ.Â. Ïîëóáàðîâà 

Экспериментально определена деформативность цементного камня и цементно-
песчаного композита в зависимости от В/Ц и Ц/П отношений при кратковременном 
нагружении осевого сжатия. Показана зависимость деформативных характеристик 
цементных композитов от вида и объемного содержания кварцевого песка в композите. 

Ключевые слова: цементный камень, цементно-песчаный композит, упругие и 
пластические деформации, мера ползучести 
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DEFORMATION FEATURES OF CEMENT STONE AND  
SAND-CEMENT COMPOSITES ON AXIAL COMPRESSION CHART 

I.N. Maksimova, N.I. Makridin, Yu.P. Skachkov, Yu.V. Polubarova 
Deformation of cement stone and cement-sand composite, depending on the W/C and C/S 

relationship with short-term loading of axial compression is experimentally determined. Dependence 
of deformation characteristics of cement composites on the type and volume content of quartz sand in 
the composite is shown. 

Keywords: cement stone, cement-sand composite, elastic and plastic deformation, creep measure 

Современная тенденция разработки и использования в строительной практике 
бетонов нового поколения, то есть высокопрочных бетонов, основанных на модели 
высокой плотности, дисперсности и однородности макроструктуры, повлекла за собой 
необходимость осуществления комплексной оценки механического поведения це-
ментных композитов при кратковременном статическом нагружении с целью опреде-
ления деформационных эффектов на диаграмме сжатия при изучении деформаций 
упругости, пластичности и вязкоупругости с позиций механики деформируемого 
твердого тела. 

Целью данной работы является анализ диаграмм сжатия конструкционных це-
ментно-песчаных композитов с призменной средней прочностью в диапазоне от 26 до 
96 МПа. Для модифицирования макроструктуры данных композитов в исследовании 
были использованы три вида кварцевых песков: вольский стандартный с крМ  2,7; 

сурский речной с крМ  1,45 и константиновский карьерный с крМ  1,67.  

Дисперсность песков в м2/кг, определенная по формуле А. С. Ладинского [1], со-
ставляла для сурского – 10,86; константиновского – 8,72 и для вольского – 5,67 м2/кг. 
Форма и рельеф поверхности песков характеризовались следующим образом: воль-
ский и сурский пески имели окатанную, гладкую поверхность и практически шарооб-
разную форму, константиновский песок характеризовался менее окатанной формой, а 
поверхность этого песка имела определенную микрошероховатость. 

Количество пылевидных и глинистых частиц, определяемых отмучиванием, 
составляло 2,0 и 7,9 % соответственно в сурском и константиновском песках. В 
качестве вяжущего применяли себряковский портландцемент активностью 41,5 МПа. 

Было изготовлено и испытано четыре группы образцов размером 4×4×16 см: три – 
из песчаного бетона на трех разновидностях песка и одна – из цементного камня. В 
исследовании приняты условные обозначения опытных образцов: ЦК – цементный 
камень, ЦКВП, ЦКСП, ЦККП – песчаные композиты соответственно на вольском, 
сурском и константиновском кварцевых песках. Составы смесей опытных образцов 
приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Составы опытных образцов цементного камня и песчаного композита 

Группа 
образцов 

Вид 
песка 

Серия 
образцов 

В/Ц 
Водопотребность 
песка по массе, Вп, 

% 

Соотношение 
Ц : П 

по массе 
1 2 3 4 5 6 
I нет 

нет 
ЦК-1 
ЦК-2 

0,25 
0,31 

- 
–  

1:0 
1:0 

II вольский ЦКВП -1 
ЦКВП -1,5 
ЦКВП -2 
ЦКВП -3 

0,263 
0,31 
0,36 
0,47 

1,3 
4,0 
5,5 
7,3 

1:1 
1:1,5 
1:2 
1:3 

III сурский ЦКСП -1 
ЦКСП -1,5 
ЦКСП -2 
ЦКСП -3 

0,31 
0,365 
0,435 
0,575 

6,0 
7,7 
9,2 

10,8 

1:1 
1:1,5 
1:2 
1:3 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 5 6 

IV константи- 
новский 

ЦККП -1 
ЦККП -1,5 
ЦККП -2 
ЦККП -3 

0,315 
0,37 

0,442 
0,59 

6,5 
8,0 
9,6 

11,3 

1:1 
1:1,5 
1:2 
1:3 

 
Основные характеристики структуры образцов приведены в табл. 2.  
Толщину цементного теста ЦТ  на развернутой поверхности дисперсной фазы 

оценивали по формуле 

 ЦТ ПV S    , м, 

где V  – объем матричного материала, м3; П – объем пустот уплотненного заполнителя 
(наполнителя), м3; S   – поверхность заполнителя, м2. 

Расстояние между соседними зернами дисперсной фазы d определяли как 
удвоенную толщину ЦТ . Коэффициент раздвижки зерен песка ТПa  определяли из 

отношения объема заполняющего материала к объему пустот в заполняемом сыпучем 
материале по формуле 

ТП ЦТ Пa V V , 

где ЦТV  – объем цементного теста, м3; ПV  – объем межзерновых пустот дисперсной 

фазы, м3. 
Т а б л и ц а  2  

Характеристики структуры песчаных композитов 

Серия 
образцов 

Объемное  
содержание 
песка, % 

Толщина 
цементного 

теста, ЦТ , мкм 

Расстояние 
между 

зернами песка, 
d , мкм 

Коэффициент 
раздвижки  
зерен песка, 

ТПa  

ЦКВП -1 
ЦКВП -1,5 
ЦКВП -2 
ЦКВП -3 

39,5 
49,7 
53,0 
59,0 

58,4 
29,0 
14,6 
1,6 

116,8 
58,0 
29,2 
3,2 

2,27 
1,68 
1,34 
1,05 

ЦКСП -1 
ЦКСП -1,5 
ЦКСП -2 
ЦКСП -3 

37,6 
45,4 
50,2 
56,0 

35,0 
19,0 
11,3 
4,3 

70,0 
38,0 
22,6 
8,6 

2,29 
1,66 
1,37 
1,09 

ЦККП -1 
ЦККП -1,5 
ЦККП -2 
ЦККП -3 

37,4 
45,2 
50,0 
55,6 

44,0 
24,0 
15,0 
5,6 

88,0 
48,0 
30,0 
11,2 

2,12 
1,54 
1,27 
1,01 

 
Консистенция смесей всех серий образцов, за исключением серии ЦК-2, была 

нормальной густоты и характеризовалась расплывом конуса на встряхивающем 
столике в пределах 168–172 мм. При одинаковой удобоукладываемости цементных 
композиций их В/Ц отношения были существенно различными. Для условий 
одинаковой удобоукладываемости водопотребность песков в сравниваемых сериях 
образцов оценивали по формуле Ю. М. Баженова [1] :  

    П Р Ц
B В Ц В Ц 100,n    

где  ЦВ Ц  – водоцементное отношение цементного теста нормальной густоты; 

 РВ Ц  – то же, цементного раствора; n  – число частей песка, приходящихся на одну 

часть цемента. 
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После суточного хранения в формах над водой образцы распалубливали и 
помещали на 27 суток в ванну с водой при температуре воды 20–22 °С. Затем образцы 
в течение 30 суток хранили в естественных лабораторных условиях. Из экспери-
ментальных данных по изменению водосодержания образцов (табл. 3) видно, что как 
поглощение воды, так и влагопотери опытных образцов зависят от их состава и 
структуры. 

Испытание образцов проводили в возрасте 59–60 суток. При этом прочностные, 
деформационные и структурные характеристики песчаных композитов определяли 
при одноосном кратковременном статическом сжатии в соответствии с рекомен-
дациями [2].  

Из данных табл. 3 видно, что изменение структуры материала как за счет В/Ц 
отношения для цементного камня, так и соотношения Ц:П для цементного композита 
при постоянной удобоукладываемости приводит к значительным изменениям контро-
лируемых параметров. Так, изменение В/Ц отношения цементного теста от значения 
0,25 (нормальная густота теста) до 0,31 приводило, с одной стороны, к уменьшению 
призменной прочности и модуля упругости соответственно на 18,6 и 12,7 %, а с 
другой – к увеличению сжимаемости цементного камня на 7,2 %.  

Анализ характеристик процесса трещинообразования цементного камня показал, 
что практически на всем диапазоне нагружения он не проявлял характерных призна-
ков возникновения и развития микротрещин в своей структуре. Разрушение образцов 
из цементного камня хрупкоупругое. Подобный характер разрушения с энергетиче-
ской точки зрения можно объяснить тем, что работа деформации образца практически 
полностью преобразуется в потенциальную упругую энергию деформации.  

 
Т а б л и ц а  3  

Средние значения физико-механических характеристик цементного камня  
и цементно-песчаных композитов 

Серия 
образцов 

Приз-
менная 
проч-
ность, 
МПа 

Модуль 
упругости 

при 
сжатии, 
Е  10-3, 
МПа 

Сжимае-
мость при 
уровне 

0,95 Rпр, 
мм/м 

Поперечная 
растя-
жимость 
при уровне 

0,95 Rпр, 
мм/м 

Уровень 
распо-
ложения 

точки v
TR  

Погло-
щение 
воды,  
в % по 
массе 

Потеря 
влаги 

при хра-
нении 
на 

воздухе, 
% по 
массе 

ЦК-1 
ЦК-2 

129,0 
105,0 

24,4 
21,3 

5,82 
6,24 

1,51 
1,84 

не обнару-
живается 

2,63 
3,05 

2,1 
2,9 

ЦКВП -1 
ЦКВП -1,5 
ЦКВП -2 
ЦКВП -3 

94,4 
75,0 
65,1 
26,2 

35,2 
33,9 
32,0 
23,8 

3,24 
3,03 
2,26 
1,45 

1,14 
0,83 
0,90 
0,36 

0,92 
0,89 
0,77 
0,73 

1,97 
1,51 
1,43 
1,13 

1,7 
1,4 

1,85 
3,64 

ЦКСП -1 
ЦКСП -1,5 
ЦКСП -2 
ЦКСП -3 

91,2 
78,8 
63,2 
31,7 

33,7 
33,2 
28,6 
20,0 

3,67 
3,53 
3,15 
2,33 

0,73 
0,87 
0,90 
0,74 

0,96 
0,93 
0,90 
0,78 

1,15 
1,05 
1,1 

1,32 

2,5 
2,25 
2,6 

5,52 
ЦККП -1 
ЦККП -1,5 
ЦККП -2 
ЦККП -3 

88,5 
74,8 
57,4 
29,4 

28,5 
25,5 
23,9 
17,2 

4,54 
4,44 
3,29 
2,56 

0,93 
1,08 
0,90 
0,66 

0,96 
0,93 
0,91 
0,87 

1,42 
1,02 
1,37 
1,41 

2,93 
2,0 
2,7 

6,15 
 
При переходе от двухкомпонентной структуры цементного камня к трехкомпо-

нентной цементно-песчаного композита различного состава и разной структуры проч-
ностные, деформативные и структурные характеристики материала претерпевают су-
щественные и принципиальные изменения. Из данных табл. 3 видно, что увеличение 
содержания песка в композитных составах всех серий образцов вызывает снижение 
значений призменной прочности, модуля упругости, сжимаемости, поперечной растя-



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 9

жимости и уровня расположения параметрической точки v
TR , характеризующей уро-

вень прогрессирующего развития микротрещинообразования, а также принципиально 
изменяет характер разрушения образцов при осевом сжатии. Значения модуля 
упругости цементных композитов на каждом виде песка однозначно определяются его 
призменной прочностью, чего нельзя сказать о значениях уровней расположения 

границ параметрической точки v
TR . На величину средних значений рассматриваемых 

механических параметров вид песка оказывает значительное влияние. 
Как следует из данных табл. 2, по мере увеличения содержания песка в составе 

цементного композита толщина цементного теста (матричной прослойки ЦТ  и d ) 

между соседними частицами дисперсной фазы уменьшается, что вызывает повышение 
неоднородности материала, следствием чего является увеличение интенсивности 
трещинообразования в структуре материала при его одноосном нагружении. 
Полученные результаты (табл. 3), характеризующие влияние объемного содержания 
дисперсной фазы, особенности проявления которого обусловлены зерновым составом, 
формой, рельефом поверхности и дисперсностью мелкого заполнителя, на структуру 

цементного композита и уровень расположения параметрической точки v
TR , полно-

стью соответствуют концепции проф. А.А. Гвоздева о возникновении поля возму-
щений напряжений, обусловленного неоднородностью материала. 

На рис. 1–3 приведены графические зависимости продольной и поперечной дефор-
маций трех сравниваемых серий цементного композита. 

Из анализа предельных значений 1  и 2 , приведенных на графических 

зависимостях рис. 1–3 и в табл. 3, полученных при уровне нагружения 0,95 прR  для 

образцов песчаного бетона с Ц:П=1:1, следует отметить, что значения 1  и 2  песча-

ного бетона на основе вольского песка составляли соответственно 3,18–3,28 и 0,975–
1,3 мм/м, на основе сурского песка – 3,32–3,41 и 0,64–0,73 мм/м, на основе констан-
тиновского песка – 3,86–4,09 и 0,915–1,11 мм/м. 

Для образцов песчаного бетона с Ц:П=1:1,5 предельные значения 1  и 2  

соответственно составляли: на основе вольского песка – 2,63–2,65 и 0,69–0,83 мм/м, на 
основе сурского песка – 3,15–3,33 и 0,765–0,78 мм/м, на основе константиновского 
песка – 3,96–4,03 и 1,18 мм/м. 

Для образцов песчаного бетона с Ц:П=1:2 предельные значения 1  и 2  соответ-

ственно составляли: на основе вольского песка – 2,1–2,23 и 0,62–0,96 мм/м, на основе 
сурского песка – 2,9–3,0 и 0,86–0,94 мм/м, на основе константиновского песка – 3,37–
3,48 и 0,83–1,07 мм/м. 

Для образцов песчаного бетона с Ц:П=1:3 предельные значения 1  и 2  соответ-

ственно составляли: на основе вольского песка – 1,6–1,71 и 0,38–0,4 мм/м, на основе 
сурского песка – 2,47–2,53 и 0,55–1,2 мм/м, на основе константиновского песка – 2,5–
2,57 и 0,66–0,84 мм/м. 

В целом можно отметить, что увеличение Ц:П отношения от 1:1 до 1:3 приводит к 
заметному уменьшению предельной деформативности 1  для всех видов песчаного 

бетона. Сравнение продольной деформативности цементно-песчаных композитов на 
основе вольского, сурского и константиновского песка сопровождается соответствен-
но увеличением деформативности 1 . Что касается поперечной деформативности 2 , 

то, как следует из графических зависимостей на рис. 1–3, она более чувствительна к 
структурным факторам состава, модулю крупности и рельефа поверхности зерен 
песка. Вместе с тем тенденция снижения 2  с увеличением Ц:П отношения песчаных 

бетонов также фиксируется достаточно четко. 
Модуль упругости песчаного бетона, как следует из экспериментальных данных 

табл. 3, также имеет четкую зависимость от объемного содержания мелкого заполни-
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теля и генезиса кварцевого песка. Максимальные значения Е получены на песчаном 
бетоне соответственно вольского, сурского и константиновского песков. По мере 
увеличения Ц:П отношения от 1:1 до 1:3 модуль упругости песчаного бетона 
уменьшался соответственно на вольском, сурском и константиновском песках в 1,48; 
1,68; 1,66 раза.  

 
 

 
 

Рис. 1. Деформативность цементно-песчаного композита состава 1:1  
при кратковременном осевом нагружении сжатия: 

а – константиновский карьерный песок; б – сурский речной песок;  
в – вольский стандартный песок;  

1 и 1’ – соответственно продольная ( 1ПМ ) и поперечная ( 2ПМ ) относительные деформации 

кратковременной ползучести; 2 и 2’ – соответственно продольная ( 1УМ ) и поперечная ( 2УМ ) 

относительные упруго-мгновенные деформации; 3 и 3’ – соответственно продольная ( 1 )  

и поперечная ( 2 ) относительные полные деформации 
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Рис. 2. Деформативность цементно-песчаного композита состава 1:2  
при кратковременном осевом нагружении сжатия: 

а – константиновский карьерный песок; б – сурский речной песок;  
в – вольский стандартный песок;  

1 и 1’ – соответственно 1ПМ  и 2ПМ ; 2 и 2’ – соответственно 1УМ и 2УМ ;  

3 и 3’ – соответственно 1 и 2  
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Рис. 3. Деформативность цементно-песчаного композита состава 1:3  
при кратковременном осевом нагружении сжатия: 

а – константиновский карьерный песок; б – сурский речной песок;  
в – вольский стандартный песок; 

1 и 1’ – соответственно 1ПМ  и 2ПМ ; 2 и 2’ – соответственно 1УМ  и 2УМ ;  

3 и 3’ – соответственно 1 и 2  

Важной механической характеристикой цементных композитов, определяющей 
механическое поведение образцов композита на кривой их нагружения, является 
упругая характеристика материала 

прE R . В табл. 4 приведены полученные опытным 

путем средние численные значения 
прE R  сравниваемых серий образцов цементно-

песчаных композитов. Величину упругой характеристики рассчитывали по формуле 

прE R  , где E  – модуль деформации композита, МПа, на уровне нагружения 0,93–

0,96 прR ; прR  – призменная прочность материала, МПа.  
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Т а б л и ц а  4 
Упругая характеристика цементно-песчаных композитов 

Упругая характеристика цементных композитов 
Вид кварцевого песка 

 
Серия образцов с 
Ц/П отношением вольский 

стандартный 
сурский речной константиновский 

карьерный 
1:1 294 250 243 

1:1,5 352 291 239 
1:2 446 316 282 
1:3 594 375 372 

 
Из анализа экспериментальных данных табл. 4 отчетливо видна зависимость 

упругой характеристики цементного композита как от вида кварцевого песка, так и от 
его объемного содержания в составе композита. 

Упругая характеристика цементного камня при В/Ц, равном 0,25 и 0,31, в срав-
нимых условиях испытания была равна соответственно 163 и 142, что обусловлено от-
сутствием аддитивного влияния высокомодульного компонента – кварцевого песка. 

Особенностью графических зависимостей упругой характеристики от интенсив-
ности нагружения сравниваемых серий цементных композитов является то, что все 
они показывали увеличение численных значений упругой характеристики при повы-
шении интенсивности нагружения до 0,2–0,35 прR , а при дальнейшем повышении 

уровня нагружения наблюдали снижение упругой характеристики до численных зна-
чений, приведенных в табл. 4. При этом следует отметить, что увеличение значений 
упругой характеристики, то есть жесткости цементного композита, для рассматри-
ваемых составов более характерно для образцов серии ЦКВП и в меньшей степени – 
для образцов серий ЦКСП и ЦККП. 

Что касается графических зависимостей продольных относительных деформаций 
кратковременной пластичности 1пм , приведенных на рис. 1–3, следует отметить, что 

они начинают проявляться на разных уровнях напряжения, отличаются кинетикой 
роста и численных значений также в зависимости от объемного содержания мелкого 
заполнителя и его генезиса. 

В целом можно отметить, что кратковременные деформации пластичности имеют 
определенную зависимость от упругой характеристики композита, но являются более 
чувствительной характеристикой, зависящей от геометрических факторов кварцевого 
песка. 

Таким образом, проведенные исследования позволили получить деформационные 
закономерности цементно-песчаных композитов в зависимости от крупности, 
концентрации, формы и рельефа поверхности природных кварцевых песков. Показано, 
что все основные деформационные и структурные особенности песчаных композитов 
на кривой нагружения обусловлены особенностями структуры материального цикла 
«цементный камень – заполнитель», на прочностные особенности которого суще-
ственное влияние оказывают геометрические факторы: форма и рельеф поверхности 
зерен кварцевого песка. 
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ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÌÀÒÐÈÖÛ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ 

Ñ.È. Ëåùåâ, Ð.Â. Ëåñîâèê, Ì.Ñ. Àãååâà, Ñ.Â. Êàðàöóïà  

Рассмотрены свойства композиционных вяжущих на основе цеолитсодержащего 
трепела. Показано, что породообразующий минерал цеолитсодержащего трепела 
(клиноптилолит) благодаря кристаллохимическим особенностям строения выступает в 
качестве «аккумулятора» растворной части гидратирующей системы, обеспечивая 
поступление раствора на поздних сроках твердения и тем самым создавая условия для 
омоноличивания структуры в эксплуатационный период. 

Ключевые слова: композиционные вяжущие, цеолитсодержащий трепел, минеральная 
добавка, оптимизации структуры, мелкозернистый бетон 

ANALYSIS OF THE IMPACT OF ZEOLITE TRIPOLION ADDITIVE 
ONTHE MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS  

OF COMPOSITE BINDINGS MATRIX 
S.I. Leschev, R.V. Lesovik, M.S. Ageev, S.V.Karatsupa 

The work is devoted to studying the properties of composite bindings based on zeolite tripoli. 
Rock-forming mineral zeolite tripoli (clinoptilolite) due to its crystal-detailed structures will act as a 
«battery» of the mortar hydration system, providing a flow of the solution in the later stages of 
hardening and thereby creating conditions for grouting structure in the operational period. 

Keywords: composite bindings, zeolite tripoli, mineral additive, structure optimization, fine-
grained concrete 
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Происходящие в настоящее время изменения в области разработки и производства 
строительных материалов существенно влияют на строительную отрасль. Современ-
ные материалы и технологии позволяют достичь высоких показателей энергосбере-
жения, помогают снизить стоимость строительства и в целом ведут к созданию более 
комфортной и здоровой среды обитания. Снижение себестоимости строительных 
материалов возможно при использовании композиционных вяжущих [1–8]. 

Технология производства композиционных вяжущих основана на совместном 
помоле кремнеземистого наполнителя, портландцемента и добавки суперпластифика-
тора. Процессы взаимодействия между портландцементным клинкером и модифи-
катором, протекающие в ходе совместного помола, являются весьма сложными, и 
даже их направление (деструкция модификатора, полимеризация модификатора) пока 
еще с трудом поддаётся прогнозированию. Эти процессы испытывают влияние прак-
тически всех технологических факторов цементного производства – от характеристик 
сырьевых материалов до интенсивности аспирации мельниц [9–12].  

Были проведены исследования основных свойств и микроструктуры композицион-
ных вяжущих на основе цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения для 
оценки возможности дальнейшего использования породы в качестве активной ми-
неральной добавки при производстве композиционных вяжущих. 

Физико-химические свойства породообразующих минералов цеолитсодержащего 
трепела (ЦСТ) оказывают существенное влияние на структурообразование в системах 
«цемент – ЦСТ – вода» и «цемент – ЦСТ – вода – ПАВ». Для изучения влияния 
нетрадиционного компонента наполнителя на структуру цементного камня с целью 
соблюдения чистоты эксперимента были синтезированы образцы КВ–60 и КВ(Д)–60, в 
состав которых вводилось 40 % ЦСТ. Для возможности проведения сравнительного анализа 
в качестве эталонных образцов были получены КВ и КВ(Д) того же состава, но при 
использовании в качестве наполнителя песка Нижне-Ольшанского месторождения.  

При получении КВ и КВ(Д) на ЦСТ за счет повышенного водопоглощения 
формируется разуплотненная структура. За счет недоуплотнения избыточная вода 
может скапливаться, формируя крупнопоровое пространство (рис. 1,а). Подобные 
участки являются дефектами структуры и не входят в общую статистику пористости. 
Пористость исследуемых образцов более равномерная и выдержанная в небольшом 
интервале 10–1 мкм (в категорию пор не включены участки рыхлой структуры, 
заполненной продуктами гидратации). 

Основная масса как КВ, так и КВ(Д) сложена равномерно распределенными релик-
товыми и новообразованными фазами. Однако за счет наличия ЦСТ, по сравнению с 
традиционно применяемыми составами на кварцевом наполнителе (рис. 3, 4), струк-
тура более равномерно зернистая (рис. 1,б, 2,а). Это связано со спецификой минера-
логического состава исходной породы, который обуславливает равномерное распре-
деление воды затворения и суперпластификатора (в КВ(Д) ) как по объему сырьевой 
смеси, так и по структуре самих породообразующих минералов (клиноптилолита и 
монтмориллонита), в которых вода способна входит в структуру.  

Новообразования в материалах на основе ЦСТ и кварцевого наполнителя отли-
чаются по морфологии. В присутствии цеолитового компонента продукты гидратации 
имеют ярко выраженную столбчатую форму (рис. 1,в, 2,в). Их длина колеблется в ин-
тервале 3–0,2 мкм с переходом в глобулярную форму выделений. Пространство 
зарастает достаточно интенсивно и равномерно, что не характерно для цементного 
камня на основе кварцитопесчаника кварцевого песка. Вероятно, это связано с посте-
пенным высвобождением воды из структуры клиноптилолита и монтмориллонита и 
капиллярного пространства породы в целом и поступлением жидкой фазы для про-
цесса гидратации по мере связывания ее в гидросиликаты кальция. 
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а б 

  
в 

 

Рис. 1. КВ–60 на основе цеолитсодержащего трепела 

а б 

  
в 

 

Рис. 2. КВ(Д)–60 на основе цеолитсодержащего трепела 
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Рис. 3. КВ–60 на основе кварца песков Нижне-Ольшанского месторождения 

 
а б 

  
в г 

  
 

Рис. 4. КВ(Д)–60 на основе кварца песков Нижне-Ольшанского месторождения 
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Благодаря свойству поглощать или пропускать через кристаллический каркас 
молекулы других химических соединений, подвижности катионов и их способности к 
ионному обмену, клиноптилолит выступает в качестве «аккумулятора» растворной 
части гидратирующей системы, обеспечивая поступление раствора на поздних сроках 
твердения и тем самым создавая условия для омоноличивания структуры в эксплуа-
тационный период. 

На каждой последующей стадии химического взаимодействия клинкерных мине-
ралов с водой, которая, в свою очередь, насыщается катионами, поступающими из 
структуры цеолита и растворимыми в данных термодинамических условиях мине-
ралов ЦСТ, минералы с высокими сорбционными характеристиками высвобождают 
воду, происходит миграция жидкой фазы и формируется равновесие в распределении 
воды в системе. Исходя из предложенной модели можно предположить, что данный 
процесс растянут во времени и предопределяет более равномерный и длительный рост 
новообразований. А рассеянные по основной массе и новообразованные кристаллами 
глобулы размером не более 0,1 мкм (рис. 2, б) – это не что иное, как вещество, выпав-
шее в осадок и способное к последующей кристаллизации в процессе эксплуатации. 
Это обуславливает нетипичную кинетику набора прочности материалов на основе 
КВ(Д) с ЦСТ.  

В отличие от вышеописанной модели миграции жидкой фазы при твердении ком-
позиционного вяжущего на основе кварцевых компонентов вода в системе заполняет 
поровое пространство между частицами наполнителя, адсорбируясь на его поверх-
ности. Избыток жидкой фазы, обеспечивающей удобоукладываемость смеси, как 
известно, обуславливает формирование пористой структуры, которая снижает проч-
ностные характеристики цементного камня.  

При использовании добавки ЦСТ избыток воды входит в структуру данной поро-
ды, тем самым снижает общую пористость цементной матрицы и в последующем 
обеспечивает поступление раствора для роста новообразований. 

В цементом камне на основе метаморфогенного кварца новообразования в 
основной массе имеют глобулярный вид, покрывая зерна наполнителя. Практически 
все поровое пространство как в КВ, так и в КВ(Д) заполнено псевдокристаллами – 
упорядоченно расположенными глобулами новообразований (рис. 3, б), в отличие от 
разветвленных сеток из развитых кристаллов в КВ(Д) с добавкой ЦСТ (рис. 2, в). Т.е. 
за счет наличия компонента с высокими адсорбционными свойствами созданы доста-
точно благоприятные условия для правильного роста новообразованных кристаллов. 
При этом они не являются веществом, заполняющим лишь поровое пространство, а 
участвуют в создании структуры по всему объему цементного камня (рис. 2, а). 

Полученные данные о зависимости характера микроструктуры от вида наполни-
теля позволили предположить механизм формирования структурных связей в системе 
«цемент – кварц – кальцит – ЦСТ – вода». 

Выводы 
Таким образом, породообразующий минерал цеолитсодержащего трепела (клино-

птилолит) благодаря кристаллохимическим особенностям строения выступает в каче-
стве «аккумулятора» растворной части гидратирующей системы, обеспечивая посту-
пление раствора на поздних сроках твердения и тем самым создавая условия для 
омоноличивания структуры в эксплуатационный период. Это связано с постепенным 
высвобождением воды из структуры клиноптилолита и капиллярного пространства 
породы в целом и поступлением жидкой фазы для процесса гидратации по мере свя-
зывания ее в гидросиликаты кальция. Присутствие кальцита способствует поддержа-
нию щелочности среды, которая снижается за счет высокой катионной емкости 
клиноптилолита. 

На каждой последующей стадии химического взаимодействия клинкерных мине-
ралов с водой, которая, в свою очередь, насыщается катионами, поступающими из 
структуры цеолита и растворимыми в данных термодинамических условиях мине-
ралов ЦСТ, минералы с высокими сорбционными характеристиками высвобождают 
воду, происходит миграция жидкой фазы и формируется равновесие в распределении 
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воды в системе. Данный процесс растянут во времени и предопределяет более равно-
мерный и длительный рост новообразований, что подтверждается наличием рассеян-
ного по основной массе новообразованных кристаллов и псевдокристаллов глобуляр-
ного аморфного вещества. Кроме того, избыток воды концентрируется не в межзер-
новом пространстве, как это происходит в случае использования КВ(Д) на основе 
кварцевого наполнителя, а входит в структуру клиноптилолита, тем самым снижает 
общую пористость цементной матрицы и впоследствии обеспечивает поступление 
раствора для роста новообразований. 
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ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß ÐÀÇÍÎÃÎ ÂÎÇÐÀÑÒÀ 
È.Í. Ìàêñèìîâà, Â.Ò. Åðîôååâ, Í.È. Ìàêðèäèí, Å.À. Òàìáîâöåâà 

Приведены экспериментально полученные кинетические зависимости влияния 
процедуры дозирования суперпластификатора на фазовый состав и параметры 
структурной механики разрушения сравниваемых серий образцов цементного камня. 

Ключевые слова: цементный камень, суперпластификатор, прочность, акустическая эмиссия, 
коэффициент интенсивности напряжений, энергия разрушения, сила продвижения трещины 

EFFECTS SUPERPLASTICIZERS DOSING ON THE PHASE 
STRUCTURE AND PARAMETERS OF STRUCTURAL FRACTURE 

MECHANICS OF CEMENT STONE OF DIFFERENT AGE 
I.N. Maksimova, V.T. Erofeev, N.I. Makridin, E.A. Tambovzeva 

The article presents experimentally obtained kinetic effect of superplasticizer dosing procedure on 
the phase composition and structural parameters of fracture mechanics of compared series of cement 
stone samples. 

Keywords: cement stone, superplasticize, strength, acoustic emission, stress intensity factor, 
fracture energy, the power of cracks promotion 

Постулируя положение о том, что любое химическое взаимодействие твердого 
тела начинается с его поверхности, можно высказать предположение, что изменяя 
условия химического взаимодействия в цементно-водной дисперсной системе за счет 
технологического процедурного фактора дозирования поверхностно-активного компо-
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нента цементной сырьевой композиции, то есть суперпластификатора (СП) С-3, можно 
в определенных пределах управлять химическим процессом взаимодействия и фор-
мирования фазового состава гидратных новообразований цементного камня во 
времени и пространстве. Вместе с тем комплексная методология оценки результатов 
химического взаимодействия по кинетическому характеру изменения структурно-
механических параметров модифицированных гидратных структур цементного камня 
разной процедуры модифицирования позволяет получить новые более дифференциро-
ванные характеристики, позволяющие более надежно судить о механическом поведе-
нии материала под нагрузкой, что, в свою очередь, позволяет переходить от простого 
определения параметров качества к активному управлению качеством материала. 

С целью определения характера влияния технологической процедуры дозирования 
СП С-3 на кинетический процесс изменения фазового состава микроструктуры гидрат-
ных новообразований и параметры структурной механики разрушения цементного 
камня при силовом воздействии было принято двухстадийное пятиминутное 
перемешивание и дозирование воды и СП при приготовлении цементного теста. Для 
сравнительных комплексных испытаний и анализа были изготовлены две серии 
опытных образцов цементного камня типа I по ГОСТ 29167 размером 4×4×16 см на 
основе бездобавочного сульфатостойкого портландцемента марки 400 Вольского 
завода с нормальной густотой 24 %. 

Формование образцов, условия твердения и оценки контролируемых параметров 
определялись экспериментальным путем в соответствии с [1–4]. 

В табл. 1 приведены характеристики состава, процедуры затворения водой и 
дозирования добавки СП в цементное тесто. 

Т а б л и ц а  1  
Процедура приготовления цементного теста 

Серия 
образцов 

В/Ц СП С-3, % 
по массе 

Процедура приготовления  
цементного теста 

3 0,24 0,5 Ц+(0,12Н2О+0,25СП)+(0,12Н2О+0,25СП) 
4 0,24 0,5 Ц+(0,12Н2О)+(0,12Н2О+0,5СП) 

 
В табл. 2 на основании анализа рентгенограмм представлен предполагаемый 

фазовый состав и структура фаз цементного камня образцов серии 3 и 4 в возрасте 420 
суток. На полученных ионизационных рентгенограммах образцов этих серий линии 
размыты, малоинтенсивные вследствие наложения линий разных фаз друг на друга, 
слабой закристаллизованности образовавшихся фаз и блочной структуры фаз. Это 
позволяет считать, что кристаллические решетки образовавшихся фаз находятся в 
неравновесном напряженном состоянии [5]. 

Т а б л и ц а  2 
Фазовый состав и структура фаз цементного камня 

Серия 
образцов 

СП С-3, 
% по массе 

Химический состав фаз 
Характер структуры фаз 

3 0,5 С-S-Н(II) 
тоберморит 11Å 
СSН(А) 
С3SН2 
С4FН13 
С3FН6 
3СаО·Al2О3·СаСО3·12Н2О

волокна 
волокна 
иглы 
иглы 
гексагональные пластинки 
округлые изотропные зерна 
сферолиты 

4 0,5 тоберморит 12Å 
тоберморит 11Å 
С-S-Н(А) 
С3SН2 
ксонолит 
С4FН13 
С3FН6 

волокна 
волокна 
иглы 
иглы 
волокнистые агрегаты 
гексагональные пластинки 
округлые изотропные зерна 
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На рис. 1 приведены рентгенограммы опытных образцов сравниваемых серий в 
возрасте цементного камня 18 лет. Ранее [6] было показано, что концентрация ново-
образований цементного камня за 18 лет твердения в образцах серий 3 и 4 составляла, 
соответственно, 36,9 и 42,2 %. Концентрация новообразований подсчитывалась по 
формуле  

н 
ц

н
н

ц

4
0,75

4В
Ц

W

K
W

 
  




,  

где нK  – концентрация новообразований в объеме, вычисленном за вычетом объема 

негидратированного цемента, см3/см3; ц  – плотность цемента, г/см3; нW  – количество 

неиспаряемой воды в долях единицы. 
 

 

 

 

Рис. 1. Рентгенограммы опытных образцов серий 3 (сверху) и 4 (внизу) 

При анализе рентгенограмм составов цементного камня серий 3 и 4, приведенных 
на рис. 1, подтверждено, что при изменении условий адсорбции СП, особенно высо-
комолекулярных, они оказывают влияние на морфологию гидратных фаз. В результате 
изменяется не только форма кристаллов, но и замедляется их рост. 

Характерной особенностью образцов серий 3 и 4 с малым содержанием СП С-3 в 
интервале углов 15–30° является то, что на их рентгенограммах присутствуют 
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отражения, характерные для эттрингита (3,85 Å и 4, 69 Å) и С3АH6 (3,37 Å) – особенно 
хорошо сформировано на образцах серии 4. Возможно, что дозировка малого количе-
ства чистой воды (состав 4) на первой стадии смешивания цементного теста способ-
ствует активации формирования стабильной фазы С3АH6, а последующая дозировка 
оставшейся воды с добавкой С-3 не оказывает влияния на состояние фазы С3АH6 в 
дальнейшем. 

Это является весьма положительным фактором с точки зрения формирования в це-
ментной системе стабильных гидроалюминатных структур, что свидетельствует о 
возможности стабилизации эттрингита в присутствии добавки С-3 в период до 18 лет. 
Присутствие и интенсивность отражений, характерных для моногидросульфоалюми-
ната кальция, в образцах 3 и 4 также свидетельствует о стабильном присутствии этой 
фазы в течение длительного периода наряду с эттрингитом. 

В данной работе представлены результаты экспериментальной оценки и иденти-
фикации процесса разрушения цементного камня на образцах типа 1 по ГОСТ 29167 
при неравновесных механических испытаниях по суммарному энергетическому пара-

метру акустической эмиссии ( АЭЭ , В2/см2), который регистрировали с помощью 

акустико-эмиссионного устройства [7]. Параметр акустической эмиссии АЭЭ  

служит непосредственной мерой как критического коэффициента интенсивности 
напряжения 1сК , так и критической интенсивности высвобождения энергии или силы 

продвижения трещины 1cG , и в этом заключаются исключительные возможности 

акустической эмиссии (АЭ) как метода прогнозирования разрушения. 
На рис. 2 и 3 представлены экспериментальные графические кинетические зависи-

мости 1–3 суммарной энергии ультразвуковых импульсов акустической эмиссии на 
кривой нагружения опытных образцов цементного камня типа I соответственно в 
возрасте 28 и 420 суток и 18 лет. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости удельной суммарной энергии акустической эмиссии  (∑ЭАЭ, В2/см2)  
от интенсивности напряжения (σ/Rри) для образцов цементного камня серии 3: 

1 – в возрасте 28 суток; 2 – в возрасте 420 суток; 3 – в возрасте 18 лет 

σ/Rри 

  , В2/см2 ∑ЭАЭ 
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Рис. 3. Зависимости удельной суммарной энергии акустической эмиссии  (∑ЭАЭ, В2/см2)   

от интенсивности напряжения (σ/Rри) для образцов цементного камня серии 4: 
1 – в возрасте 28 суток; 2 – в возрасте 420 суток; 3 – в возрасте 18 лет 

Из анализа зависимостей 1–3 рис. 2 и 3 следует, что при прочих равных условиях 
регистрации суммарной энергии АЭ от уровня или интенсивности нагружения опыт-
ных образцов цементного камня интенсивность энергии АЭ в возрасте 28 суток зна-
чительно ниже, чем интенсивность в возрасте 420 суток и, тем более, в возрасте 18 лет, 
что, естественно, обусловлено как различной степенью гидратации цемента, так и 
упрочнением структуры во времени, связанным с переходом части адгезионных 
контактов электромагнитной и электростатической природы в кристаллизационные 
связи валентной природы. 

Cтохастичность АЭ на этапах нагружения обусловлена неравновесными фазовыми 
переходами, соответствующими особой точке (точке бифуркации), при достижении 
которой скачкообразно изменяются свойства из-за самоорганизации процесса, и тем, 
что в линейно-упругом материале сингулярное поле напряжений вблизи вершины 
острой трещины характеризуется коэффициентами интенсивности напряжения 1K , 

2K  и 3K , отражающими различные пути раскрытия трещин разрушения. 

В табл. 3 приведены основные свойства и параметры структурной механики разру-
шения цементного камня сравниваемых серий в возрасте 28 и 420 суток и 18 лет, отра-
жающие влияние процедуры дозирования добавки СП С-3 в названном интервале 
времени. 

При этом критическую интенсивность высвобождения энергии, или силу 

продвижения трещины 1cG , Н/м, определяли по формуле 2
1 1 дc cG K E  [8], а энергию 

разрушения 1cG , Дж/м2, – по формуле 1c cG A F  [9], где cA  – полная работа 

разрушения, Дж; F  – площадь разрушения, м2. 
 
 

σ /Rри 

 Э АЭ , В2/см2
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Т а б л и ц а  3 
Основные свойства и параметры структурной механики разрушения цементного камня 

Показатели качества сравниваемых серий 
образцов в возрасте 

Параметры качества цементного камня 

28 сут 420 сут 18 лет 
Серия 3 

Плотность, кг/м3 2110 2100 1991 
Прочность при сжатии, СЖR , МПа 94,1 103,2 104,7 

Прочность на растяжение при изгибе, 

btfR , МПа 
3,98 6,9 6,18 

Коэффициент интенсивности 
напряжений, 1cK , МПа·м0,5 

0,392 0,677 0,606 

Энергия разрушения, 1cG , Дж/м2 – 94,2 159,6 

Суммарная удельная энергия АЭ, 

АЭЭ , В2·см-2 

0,102 0,143 0,533 

Сила продвижения трещины, 1cG , Н/м 8,6 23,47 18,54 

Серия 4 
Плотность, кг/м3 2093 2091 1882 

Прочность при сжатии, СЖR , МПа 100,4 108,0 119,5 

Прочность на растяжение при изгибе, 

btfR , МПа 
4,0 7,46 7,0 

Коэффициент интенсивности 
напряжений, 1cK , МПа·м0,5 

0,393 0,732 0,697 

Энергия разрушения, 1cG , Дж/м2 – 90,6 156,9 

Суммарная удельная энергия АЭ, 

АЭЭ , В2·см-2 

0,114 0,278 0,532 

Сила продвижения трещины, 1cG , Н/м 8,13 26,22 21,49 

 
На основании проведенных исследований можно констатировать: 
1. Методологический подход комплексных испытаний с оценкой на каждом 

опытном образце влияния процедуры дозирования СП на фазовый состав и 
микроструктуру фаз, механические свойства и параметры трещиностойкости цемент-
ного камня с позиции структурной механики разрушения материала во временном 
интервале от 28 суток до 18 лет позволяет получать более достоверные и надежные 
результаты контролируемых сравнительных характеристик и сформулировать ряд 
выводов по результатам исследования длительной конструкционной прочности 
модифицированной гидратационной дисперсно-кристаллитной структуры матричной 
фазы высокопрочных бетонов. 

2. Дозировка СП С-3 со второй частью воды затворения при изготовлении це-
ментного теста (образцы серии 4) приводит к заметному улучшению длительной кон-
струкционной прочности цементного камня как комплексной характеристики, 
включающей сочетание критериев прочности, надежности и долговечности. При этом 
улучшение контролируемых сравнительных параметров качества конструкционной 
прочности образцов серии 4 относительно образцов серии 3 в возрасте 420 суток и  
18 лет составляло, соответственно: прочности при сжатии СЖR  – на 4,65 и 14,1 %; проч-

ности на растяжение при изгибе btfR  – на 8,1 и 13,3 %; коэффициента интенсивности 

напряжений 1cK  – на 8,1 и 15,0 %; силы продвижения трещины 1cG  – на 11,7 и 15,9 %.  
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3. Влияя на начальные адсорбционные процессы химико-технологическими 
приемами приготовления и модифицирования цементных дисперсных систем, можно 
изменять условия формирования структуры и свойств гидросиликатов кальция и тем 
самым оптимизировать технические характеристики цементных композитных мате-
риалов. Результаты данного исследования позволяют сформулировать технологи-
ческий принцип модифицирования цементной системы: на начальном этапе приго-
товления цементного теста ничто не должно мешать взаимодействию цемента с водой.  
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ÄÎÁÀÂÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ ÄËß ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎÃÎ 

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ 
Â.È. Ëîãàíèíà, Ï.À. Ïîëóáîÿðèíîâ, À.Ä. Ðûæîâ 

Приведены сведения о свойствах добавки на основе аморфных алюмосиликатов. 
Показано распределение центров адсорбции на поверхности добавки. Отмечено влияние 
добавки на прочность известковых композитов. 

Ключевые слова: добавка на основе аморфных алюмосиликатов, свойства, активность, 
распределение центров адсорбции, известковые композиции, прочность 

ADDITIVE ON THE BASIS OF SYNTHETIC SILICA-ALUMINA  
FOR LIME COMPOSITE BINDER 

V.I. Loganina, P.A. Poluboyarinov, A.D. Ryzhov 
Some information about the properties of on additive based on amorphous silica is given. The 

distribution of adsorption centers on the surfaces of the additive is shown. The effect of the additives 
on the strength of lime composites is found. 

Keywords: additive based on amorphous aluminosilicates properties, activity distribution of 
adsorption centers, limy compositions, strength 

Проведенные ранее исследования подтвердили возможность регулирования 
структуры и свойств известковых композитов путем введения в их рецептуру добавок 
на основе синтезированных гидросиликатов, алюмосиликатов, золя кремниевой 
кислоты, органоминеральных добавок [1–4]. 

Применение в рецептуре известковых отделочных составов таких добавок спо-
собствует повышению прочности, водостойкости отделочных покрытий. 

Нами предложено применять в известковых композитах добавку, полученную 
синтезом, заключающимся в добавлении микродисперсных порошков алюминия в 
натриевое жидкое стекло [6]. В настоящее время добавки, содержащие аморфные 
алюмосиликаты, применяются как ионообменники (например, для очистки воды), как 
адсорбенты в хроматографии, при очистке, осушке и разделении газов, а также при 
каталитическом крекинге нефтепродуктов [7–9]. 
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Синтезируемая добавка представляет собой легкий порошок светло-серого цвета 
(размер частиц 2–20 мкм), с насыпной плотностью 0,55 ± 0,05 г/см3.Установлено, что 
структура синтезируемой добавки представлена образованиями разной формы 
(пластинчатой и игольчатой) размерами от 0,11 до 10,49 мкм (рис. 1). 

Химический состав добавки приведен в табл.1. 
Т а б л и ц а  1 

Химический состав добавки 

Название спектра C O F Na Al Si 
1 2 3 4 5 6 7 

Спектр 1 12.22 34.86 0.28 6.24 28.13 17.93 
1 2 3 4 5 6 7 

Спектр 2 12.12 40.38 0.51 8.03 20.17 18.55 
Спектр 3 13.61 35.63 0.36 6.15 24.04 19.94 

 

 

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок добавки 

Доля примесей Mg, S, Cl, K, Ca, Fe, Cu не превышает 0,1 %. 
При оценке свойств добавки был проведен анализ гранулометрического состава с 

помощью прибора Fritsch particlesizer Analysette 22. Полученные данные показывают, 
что 2,48 % добавки составляют частицы размером 0,010–2,0 мкм, содержание частиц 
размером 200,000–300,000 мкм – 0,07 % (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 
Гранулометрический состав добавки 

Фракция, мкм Процентное содержание, % 
1 2 

0,01–2,0 2,48 
1 2 

2,0-5,0 7,50 
5,0–10,0 10,81 

10,0–20,0 13,35 
20,0–45,0 18,60 
45,0–80,0 17,92 

80,0–100,0 8,20 
100,0–200,0 21,08 
200,0–300,0 0,07 

 
Большинство процессов, протекающих при взаимодействии синтезируемой до-

бавки с вяжущим, носят локальный характер и во многом определяются энергети-
ческими параметрами конкретных активных центров [7]. 

В связи с этим особую важность приобретает исследование спектра распределения 
центров адсорбции по кислотно-основному типу. 

Для выявления распределения и концентрации кислотно-основных центров (актив-
ных центров) на поверхности частиц добавки использовался индикаторный метод 
адсорбции индикаторов с различными значениями рКа.  

Количественное определение центров адсорбции (qрКа
х, мг-экв/г или мг-экв/м2) 

данной кислотной силы проводилось фотометрическим методом. Данная методика 
позволяет проводить количественное определение суммарной кислотности по Льюису 
и Бренстеду с дифференциацией реакционных центров по типу и силе в зависимости 
от рКах применяемого индикатора. 

При проведении испытаний применялись следующие индикаторы: бриллиантовый 
зеленый (рКа=+1,5), фуксин (рКа=+2,1), метиловый оранжевый (рКа=+3,46), бромфе-
ноловый синий (рКа=+4,1), бромкрезоловый зеленый (рКа=+4,7), бромкрезоловый 
пурпурный (рКа=+6,4), бромтимоловый синий (рКа=+7,3), тимоловый синий 
(рКа=+8,8), нильский голубой (рКа=+10,5) и этиленгликоль (рКа=+14,2). 

Исследования производились в области бренстедовских кислотных (рКа от 0 до 7) 
и основных (рКа от 7 до 13) центров и льюисовских кислотных (рКа>13) центров. 
Значению рКа = +7 соответствуют центры нейтрального характера. Увеличение значе-
ний рКа характеризует повышение донорных свойств атомов металлов, уменьшение – 
акцепторных.  

На основании полученных данных строилась кривая распределения кислотно-
основных центров на поверхности синтезированной добавки в координатах 

х

х

pKa
(рКа )q f

 
(рис. 2). 

Установлено, что кислотно-основный центр поверхности образца добавки характе-
ризуется преобладанием центров рКа= +4,7, рКа= +6,4. Суммарное количество кислот-
ных и основных центров приведено в табл. 3. 

Предложено изготавливать известковое композиционное вяжущее (ИКВ) с приме-
нением синтезированной добавки. Ниже приведены результаты исследований свойств 
композитов с применением ИКВ. В эксперименте использовали известь-пушонку, 
приготовленную из извести активностью 84 %.  

Т а б л и ц а  3 
Суммарное количество активных центров 

Области кислотных центров qрКа, ммоль/г Области основных центров qрКа, ммоль/г 
∑ 53,72 ∑ 7,70 
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Рис. 2. Кривая распределения кислотно-основных центров 

Водоизвестковое отношение В/И составляло В/И= 1,0. Образцы твердели в 
воздушно-сухих условиях при температуре 18–20оС и относительной влажности 
воздуха 60–70 %.  

При содержании в композиционном вяжущем добавки алюмосиликатов 5–10 % от 
массы извести прочность композита в возрасте 28 суток воздушно-сухого твердения 
составляет Rcж =2,13МПа (при содержании добавки 5 %) и Rcж =2,63МПа (при со-
держании добавки 10 %), в то время как контрольного на основе состава без добавки – 
1,0 МПа.  

Установлено, что в контрольных образцах в возрасте 28 суток воздушно-сухого 
твердения количество свободной извести составляет 47,67 %, а с применением 
синтезированных алюмосиликатов – 31,41 % . 

Добавка способствует повышению водостойкости известковых композитов. Коэф-
фициент размягчения составляет Кразм=0,72, в то время как у контрольного – 0,37. 
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ÃÈÄÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 
ÄËß ÎÒÄÅËÊÈ ÑÒÅÍ ÈÇ ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÀ 

Â.È. Ëîãàíèíà, Ì.Â. Ôðîëîâ 

Приведены результаты исследования влияния 4 различных высокопористых 
наполнителей на гидрофизические свойства теплоизоляционного отделочного слоя на 
основе известковой сухой строительной смеси. Оценена способность разрабатываемых 
покрытий противостоять воздействию косых дождей. При использовании в составе 
разрабатываемых сухих строительных смесей микросфер получены покрытия, 
характеризующиеся более высокой водостойкостью по сравнению с покрытиями, 
полученными с использованием других пористых наполнителей.  

Ключевые слова: известь, стеклянные полые микросферы, зольные микросферы алюмоси-
ликатные, паропроницаемость, коэффициент диффузии влаги, водостойкость, косые дожди 

HYDRO-PHYSICAL PROPERTIES OF COATINGS  
FOR THE FINISHING OF WALLS FROM AERATED CONCRETE 

V.I. Loganina, M.V. Frolov 
The results of investigation the influence of 4 different highly porous fillers on hydrophysical 

properties of thermal insulation finishing layer on the basis of dry lime mortar are given. The ability 
of the developed coatings resistant to slanting rain is assessed. Using microspheres in the developed 
dry building mixtures there were got coverings characterized by higher water resistance in 
comparison with coatings obtained with the use of other porous fillers. 

Keywords: lime, glass hollow microspheres, aluminosilicate ash microspheres, vapor 
permeability, moisture diffusion coefficient, water resistance, slanting rain 

Одним из важных направлений усовершенствования современных отделочных 
составов является разработка рецептур теплоизоляционных сухих строительных 
смесей (ССС), при использовании которых возможно получить покрытия, характери-
зующиеся низким сопротивлением паропроницанию, высоким сопротивлением тепло-
передаче и высокой водостойкостью [1, 2]. При использовании для отделки газобетона 
таких ССС можно избежать конденсации влаги в толще ограждающей конструкции и, 
как следствие, ухудшения теплозащитных и эксплуатационных свойств стены. 

Для получения теплоизоляционных покрытий в качестве высокопористых напол-
нителей в составе ССС чаще всего используют вспученный вермикулитовый песок 
(ВВП) и вспученный перлитовый песок (ВПП) [3, 4]. Данные наполнители значи-
тельно увеличивают водопотребность отделочных составов, вследствие чего увеличи-
вается водопоглощение и уменьшается водостойкость покрытий на их основе. Исполь-
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зование в качестве наполнителей для штукатурных растворов полых стеклянных 
микросфер (СПМ) и зольных микросфер алюмосиликатных (ЗМА) позволяет умень-
шить водопотребность отделочных составов, вследствие чего повышается прочность и 
водостойкость растворных композитов на их основе [5]. 

Нами разработан состав ССС, включающий: известь-пушонку, модифицирующую 
добавку на основе смеси гидросиликатов кальция и алюмосиликатов кальция, белый 
цемент, молотый газобетон, пластифицирующую добавку Melflux 2651F, редисперги-
руемый порошок VINNAPAS 8031H, гидрофобизатор олеат натрия, высокопористый 
наполнитель [6, 7]. 

Нами исследовались гидрофизические свойства покрытий на основе предлагаемой 
ССС, наполненной СПМ, ЗМА, ВВП, ВПП. Наполнители брались в количестве 40 % 
от массы извести. Характеристики наполнителей представлены ниже: 

– СПМ имеет насыпную плотность 130 кг/м3, диаметр частиц до 100 мкм, толщина 
стенки пор 1...3 мкм; 

– ЗМА имеют насыпную плотность 400 кг/м3, диаметр частиц до 400 мкм, частицы 
обладают сплошными непористыми стенками толщиной от 2 до 10 мкм.  

– ВВП имеет насыпную плотность 150 кг/м3, влажность по массе не более 3 %, 
зерновой состав 0,14...1,25 мм;  

– ВВП марки М-150 имеет насыпную плотность 150 кг/м3, зерновой состав 
0,14…0,63 мм, влажность по массе не более 2 %.  

Определены коэффициенты диффузии влаги Д, м2/с, коэффициенты паропро-
ницаемости µ, мг/м·ч·Па, коэффициенты размягчения Кразм и проведена оценка кине-
тики водопоглощения покрытий. 

Зависимость водопоглощения по массе покрытий Wm от времени влагонасыщения 
представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Кинетика водопоглощения покрытий, наполненных: 
1 – ПСМ; 2 – ЗМА; 3 – ВПП; 4 – ВВП 

Установлено, что композиты, наполненные ВВП и ВПП, характеризуются 
высокими значениями водопоглощения по массе Wm. После 24 часов водонасыщения 
для композитов, наполненных ВВП, водопоглощение по массе составило Wт = 69,11 % 
(см. рис. 1, кривая 3), для композитов, наполненных ВПП, водопоглощение по массе 
составило Wт = 50,64 % (см. рис. 1, кривая 4). Композиты, наполненные ПСМ и ЗМА, 
характеризуются более низкими значениями водопоглощения по массе Wт. После 24 
часов водонасыщения для композитов, наполненных ПСМ, водопоглощение по массе 
составило Wт = 42,92 % (см. рис. 1, кривая 1), для композитов, наполненных ЗМА, 
водопоглощение по массе составило Wт = 34,31 % (см. рис. 1, кривая 2). 
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Для оценки скорости водонасыщения определялся коэффициент диффузии влаги Д, 
используя экспресс-метод. При вычислении коэффициента диффузии влаги исполь-
зовалась формула 

2
22 1

2
3 2

( ) ( )
Д ln , м / с

( ) ( )
m m

m m

W t W tR

t W t W t


 
  

, (1) 

где R – половина толщины покрытия, м; t – промежуток времени между измерениями 
влагосодержания по массе Wт, с; Wт(t1), Wт(t2), Wт(t3) – водопоглащение по массе 
образцов спустя 20, 40 и 60 минут после начала влагонасыщения, % . 

Коэффициент паропроницаемости отделочных составов µ определялся по [8]. 
Результаты проведенных исследований представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Гидрофизические свойства покрытий 

Наполнитель Характеристика 
ПСМ ЗМА ВВП ВПП 

Значение коэффициента диффузии влаги, Д х10-9, м2/с 4,19 3,43 7,67 5,88 
Коэффициент паропроницаемости, µ, мг/м·ч·Па 0,157 0,154 0,202 0,186 

Коэффициент размягчения, Кразм 0,75 0,77 0,64 0,68 
 
Данные, приведенные в табл. 1, свидетельствуют, что композиты, наполненные 

ВВП и ВПП, имеют высокую паропроницаемость, низкую водостойкость, большое 
значения коэффициента диффузии влаги. Это объясняется преобладанием в поровой 
структуре данных композитов открытой пористости. Общая пористость композитов, 
наполненных ВВП, составляет 75,2 %, в том числе открытая пористость – 49,1 %, 
закрытая пористость 26,1 %. Общая пористость композитов, наполненных ВПП, соста-
вляет 66,9 %, в том числе открытая пористость – 42,9 %, закрытая пористость 24,0 %.  

В покрытиях, наполненных микросферами, преобладает закрытая пористость. 
Общая пористость композитов, наполненных ПСМ, составляет 76,9 %, в том числе 
открытая пористость – 26,9 %, закрытая пористость – 50,0 %. Общая пористость 
композитов, наполненных ЗМА, составляет 66,4 %, в том числе открытая пористость – 
31,8 %, закрытая пористость – 34,6 %. Данные покрытия характеризуются большей 
водостойкостью по сравнению с покрытиями, наполненными ВВП и ВПП. 

Штукатурка для газобетона должна обеспечивать защиту стены от проникновения 
влаги в результате действия косых дождей. Отдача влаги ограждающей конструкцией 
за счет диффузии должна быть выше возможного капиллярного водопоглощения. В [9] 
приведены характеристики, позволяющие классифицировать покрытия для наружной 
отделки стен по их возможности противодействовать воздействию косых дождей. 
Нормируются водопоглощение при капиллярном подсосе WКП, диффузия пара – экви-
валентной толщиной слоя воздуха sd, м, и произведение этих двух значений WКП· sd.  

Водопоглощение при капиллярном подсосе разрабатываемых отделочных покры-
тий WКП определялось по [10]. Изготавливались образцы размером 4416 см, которые 
твердели в воздушно-сухих условиях при температуре 18–20оС и относительной 
влажности 50–60 %. По истечении 28 суток торцевые грани образцов обрабатывали 
штукатурной теркой для получения шероховатой поверхности. Боковые грани образ-
цов покрывали водонепроницаемым составом. Образцы помещали торцевой гранью в 
ванну на сетчатую подставку. Ванну заполняли водой температурой 20±5°С таким 
образом, чтобы торец балочки был погружен в воду на 5–10 мм. Водопоглощение при 
капиллярном подсосе определяли по формуле 

2 0,51 2
КП ,  кг/(м ч )W

m m
W k

S


  ,  (2) 

где m1 – масса сухого образца, кг; m2 – масса влажного образца после 24 часов 
влагонасыщения, кг; S – площадь увлажняемой грани образца, м2; kW – коэффициент, 
учитывающий время насыщения образца. 
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Определялся эквивалентный воздушный промежуток sd по формуле 

, мd xs d   ,    (3) 

где d – толщина слоя материала, м (для всех вариантов покрытия d принята 0,02 м);  
µx – безразмерный коэффициент паропроницаемости отделочного состава по сравне-
нию с паропроницаемостью воздуха, определяемый по формуле 

в
x


 


.   (4) 

Здесь µв – коэффициент паропроницаемости воздуха, мг/м·ч·Па; µ – коэффициент 
паропроницаемости отделочного состава, мг/м·ч·Па. 

Результаты проведенных исследований представлены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

Свойства, характеризующие способность покрытий противостоять воздействию  
косых дождей  

Наполнитель 
Характеристика 

Нормативные 
требования*  

ПСМ ЗМА ВВП ВПП 
Водопоглощение при 

капиллярном подсосе WКП, 
2 0,5кг/(м ч )  

Не более 0,5 0,449 0,376 0,912 0,764 

Эквивалентный воздушный 
промежуток sd, м 

Не более 2,0 0,080 0,081 0,062 0,067 

WКП· sd, 
0,5кг/(м ч )  Не более 2,0 0,036 0,031 0,056 0,051 

П р и м е ч а н и е : *по DIN 4108-3-2014 
 
В нормативной литературе [11] для наружной отделки газобетона допускается 

использовать отделочные составы, характеризующиеся водопоглощением при 
капиллярном подсосе WКП<0,5. Покрытия на основе предлагаемого состава ССС, 
наполненные ПСМ и ЗМА, относятся к классу водоотталкивающих [9], что позволяет 
рекомендовать использовать данные ССС для наружной отделки газобетона. 
Покрытия на основе предлагаемого состава ССС, наполненные ВВП и ВПП, относятся 
к классу водостойких [9], что не позволяет рекомендовать использовать данные ССС 
для наружной отделки газобетона. 

При использовании в составе разрабатываемого состава ССС в качестве 
наполнителя ПСМ получены покрытия, характеризующиеся средней плотностью 
ρср=590–620 кг/м3, прочностью при сжатии спустя 28 суток твердения в воздушно-
сухих условиях RСЖ=3,2–3,4 МПа, теплопроводностью λ=0,115–0,125 Вт/мК. Это 
позволяет рекомендовать данный состав ССС для отделки газобетонных блоков марок 
D500-D600. 

При использовании в составе разрабатываемой ССС в качестве наполнителя ЗМА 
получены покрытия, характеризующиеся средней плотностью ρср=820–850 кг/м3, 
прочностью при сжатии спустя 28 суток твердения в воздушно-сухих условиях 
RСЖ=4,2–4,4 МПа, теплопроводностью λ=0,170–0,175 Вт/мК. Это позволяет рекомен-
довать данный состав ССС для отделки газобетонных блоков марок D700-D800. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû  
1. Сухие отделочные строительные смеси на основе композиционных вяжущих для 

устройства теплоизоляционных систем / Г.Г. Ильинская [и др.]// Вестник Белго-
родского государственного университета им В.Г.Шухова. – 2015. – №6 – С.139–143. 

2. Орешкин, Д.В. Облегченные и сверхлегкие цементные растворы для строи-
тельства / Д.В. Орешкин // Строительные материалы. – 2010. – №6 – С.34–37. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 37

3. Трофимов, Б.Я. Теплоизоляционные штукатурные растворы с вермикулитовым 
заполнителем / Б.Я. Трофимов, Р.Я. Ахтямов, Р.М. Ахмедьянов // Цемент и его 
применение. – 2002. – № 6. – С. 16–19. 

4. Ахтямов, Р.Я. Легкие строительные штукатурные растворы с вермикулитовым 
заполнителем / Р.Я. Ахтямов, Р.М. Ахмедьянов, Б.Я. Трофимов // Строительные 
материалы, оборудование, технологии XXI века. – 2002. – №11 – С. 16–17. 

5. Логанина, В.И. Теплоизоляционные известковые сухие строительные смеси для 
отделки стен из газобетона / В.И. Логанина, М.В. Фролов, М.А. Рябов // Вестник 
Московского государственного строительного университета. – 2016. – №5. – С.82–92.  

6. Логанина, В.И. Известковое композиционное вяжущее с применением добавки 
на основе алюмосиликатного наполнителя / В.И. Логанина, С.Н. Кислицына, М.В. Фролов // 
Вестник Белгородского государственного университета им В.Г.Шухова. – 2015. –  
№6 – С.70–73. 

7. Разработка добавки на основе смеси синтезированных гидросиликатов кальция и 
алюмосиликатов для сухих строительных смесей / В.И. Логанина, С.Н. Кислицина, 
М.В. Фролов, М.А. Рябов // Академический вестник УралНИИпроект РААСН. –  
2015. – №2. – С.93–95. 

8. ГОСТ 25898-2012. Материалы и изделия строительные. Методы определения 
паропроницаемости и сопротивления паропроницанию. – М.: МНТКС, 2014. – 15 с. 

9. DIN 4108-3-2014. Теплоизоляция и экономия энергии в зданиях. Часть 3. Защита 
от проникновения влаги, обусловленная климатическими условиями, требования, 
методы расчета и указания к проектированию и исполнению. – Германия, 2014. – 77 с. 

10. ГОСТ 31356-07 Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы 
испытаний. – М.: МНТКС, 2008. – 16 с.  

11. Руководство по наружной отделке стен из ячеистобетонных блоков автоклав-
ного твердения. – Белгород.: Национальная ассоциация производителей автоклавного 
газобетона, 2010. – 3 с. 

 

References 
1. Dry finishing mixes on the basis of composite binding device for thermal insulation 

systems / G.G. Ilyinskaya [etc.] // Bulletin of the Belgorod State University Shukhov. – 
2015. – №6. – P.139–143. 

2. Oreshkin, D.V. Lightweight and ultra-light mortars for the construction /  
D.V. Oreshkin // Building materials . – 2010. – №6 – P.34–37.  

3. Trofimov B.Ja., Ahtjamov R.Ja., Ahmed'janov R.M. Thermal insulating plasters with 
vermiculite filler // Cement and its applications– 2002. – № 6. – pp. 16-19.  

4. Ahtjamov, R.Ja. Lightweight construction plasters with vermiculite filler / R.Ja. Ahtja-
mov, R.M. Ahmed'janov, B.Ja. Trofimov // Building materials, equipment, technologies of 
XXI century – 2002. – №11 – P. 16–17. 

5. Loganina, V.I. Insulation lime dry mixes for the walls of aerated concrete / V.I. Lo-
ganina, M.V. Frolov, M.A. Ryabov // Vestnik of Moscow State University of Civil 
Engineering. – 2016. – № 5. – P.82–92. 

6. Loganina, V.I. Lime composite binder with additives based on aluminosilicate filler / 
V.I. Loganina, S.N. Kislitsyna, M.V. Frolov // Bulletin of the Belgorod State University 
Shukhov. – 2015. – № 6. – P.70–73. 

7. Development of additives on the basis of a mixture of synthetic calcium silicate and 
aluminum silicates for dry construction mixtures / V.I. Loganina, S.V. Kislitsina, M.V. Frolov,  
M.A. Ryabov // Academic Gazette UralNIIproekt RAASN. – 2015. – № 2. – P. 93–95.  

8. GOST 25898-2012. Building materials and products. Methods for determination of 
water vapor permeability and water vapor resistance. – M.: MNTKS, 2014. – 15 p. 

9. DIN 4108-3-2014. Thermal protection and energy economy in buildings – Part 3: 
Protection against moisture subject to climate conditions – Requirements and directions for 
design and construction. – Germany, 2014. – 77 p. 

10. GOST 31356-07 Dry mixes for building cement binder. Test methods. – M .: 
MNTKS, 2008. – 16 p. 

11. Guidelines for outer wall decoration from cellular concrete blocks autoclaved. – 
Belgorod. National Association of autoclaved aerated concrete, 2010. – 3 p. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 38 

УДК 691.316 
 
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò 

Kazan State University of Architecture and 
Construction 

Ðîññèÿ, Ðåñï. Òàòàðñòàí, 420043,  
Êàçàíü, óë. Çåëåíàÿ, 1,  
òåë./ ôàêñ: +7 (843) 510-46-01 

Russia, Republic. Tatarstan, 420043,  
Kazan, 1, Green St. 
tel. / fax: +7 (843) 510-46-01 

Êóçíåöîâà Ãàëèíà Âàñèëüåâíà,  
ñîèñêàòåëü, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü 
êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé»  
Å-mail: kuznetzowa.gal@yandex.ru 

Kuznetsova Galina Vasilyevna,  
Applicant, Senior lecturer of the department 
«Technology of building materials, products 
and structures»  
Å-mail: kuznetzowa.gal@yandex.ru 

Ìîðîçîâà Íèíà Íèêîëàåâíà,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé»  
Å-mail: ninamor@mail.ru 

Morozova Nina Nikolaevna,  
Candidate of Sciences, Professor of the 
department «Technology of building 
materials, products and structures»  
Å-mail: ninamor@mail.ru 

Çèãàíãàðàåâà Ñèðåíü Ðèíàòîâíà,  
ñòóäåíòêà  
Å-mail: kuznetzowa.gal@yandex.ru 

Zigangaraeva Siren Rinatovna,  
student  
Å-mail: kuznetzowa.gal@yandex.ru 

 

ÑÈËÈÊÀÒÍÛÅ ÑÒÅÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÎÒÑÅÂÎÂ ÄÐÎÁËÅÍÈß 

ÈÇÂÅÐÆÅÍÍÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 
Ã.Â. Êóçíåöîâà, Í.Í. Ìîðîçîâà, Ñ.Ð. Çèãàíãàðàåâà 

Рассмотрены вопросы применения отсева горных пород фракции 0–5 мм при 
изготовлении силикатных изделий. Показано, что непрерывная гранулометрия отсевов 
обеспечивает получение требуемой сырцовой прочности для производства силикатных 
камней, блоков и перегородок по прямой технологии. 

Ключевые слова: кирпич, отсевы дробления, щебень, силикатный материал, сырцовая 
прочность, автоклавная прочность 

SILICATE WALL MATERIALS WITH THE USE OF IGNEOUS 
ROCKS CRUSHING DROPOUT 

G.V.Kuznetsova, N.N. Morozova, S.R. Zigangaraeva 
The question of application of rocks  dropout of fraction 0-5 mm at production of silicate 

products is considered. It is shown that the continuous grading of dropout provides the required adobe 
durability for production of silicate stones, blocks and partitions on direct technology.  

Keywords: brick, crushing dropout, crushed stone, silicate material, adobe durability, autoclave 
durability 

В сложившихся экономических условиях рациональным в развитии промышлен-
ности строительных материалов может стать комплексное использование добываемых 
природных ресурсов, в том числе отходов в виде отсевов дробления горных пород.  

В процессе переработки горных пород в товарный продукт – щебень – образуется 
значительное количество отсевов дробления (от 20 до 35 %). Больший объем отсевов 
дробления происходит за счет производства щебня улучшенной формы зерен. 
Существующие в настоящее время технологии производства не позволяют снизить 
объемы выхода отсева. Количество отсевов может составлять до 40 % от объема 
производимого товарного щебня и зависит от фракции производимого щебня. В 
России известно более 400 предприятий, занимающихся переработкой изверженных 
горных пород. Рост объемов отходов приводит к образованию отвалов, занимающих 
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значительные площади земли, загрязнению окружающей среды и удорожанию гото-
вого продукта (щебня). Поэтому эффективное использование отсевов дробления яв-
ляется актуальной задачей. 

По данным ООО «ГС-Эксперт», в России по состоянию на начало 2015 г. насчиты-
валось 93 силикатных завода [1]. Большая часть заводов силикатного кирпича 
расположена в Центральном, Поволжском и Уральском экономических округах. 
Россия занимает одно из лидирующих мест по темпам строительства, в том числе по 
возведению индивидуального жилья. В связи с этим существует острая потребность в 
качественных и недорогих стеновых материалах. При этом прессованные изделия ав-
токлавного твердения по спросу занимают третье место среди стеновых материалов [2].  
В настоящее время получение автоклавных силикатных материалов базируется на тех-
нологии с использованием известково-кремнезёмистого вяжущего, в которой главным 
сырьевым компонентом является природный песок. Особую сложность при исполь-
зовании природного песка вызывает получение высокопустотных изделий вследствие 
низкой прочности сырца и неоптимальной структуры матрицы [3]. Исследования [4–8] 
показали, что степень уплотнения смеси зависит от зернового состава песка в 
известковой смеси как заполнителя, его дисперсности в вяжущем, следствием чего 
становятся физико-механические свойства силикатного продукта. Плотность прес-
сованного образца растет с увеличение крупности песка, а пустотность уменьшается.  

При производстве силикатных прессованных изделий большое значение имеет 
сырцовая прочность, обеспечивающая сохранность продукции и, как следствие, ее 
внешний вид в процессе съема с пресса и транспортировки в автоклав [9]. Стре-
мительное расширение номенклатуры изделий производителей силикатных стеновых 
материалов, таких, как пустотелый кирпич, камень пустотелый, блоки и перегородки, 
меняет и требования к сырцовой прочности (табл.1) [10]. 

Т а б л и ц а  1 
Технологические требования к сырцовой прочности силикатных прессованных 

изделий 

Сырцовая прочность Rcж сыр, МПа, по методу   
Наименование сырца 

 
Ед. 
изм. 

2 кирпича 
«постель на постель» 

1 кирпич  
«на постель» 

Полнотелый кирпич МПа 0,35-0,5 0,6-0,7 
Пустотелый кирпич МПа 1,25 × Rcж сыр и  

не менее 0,65 
1,0 

Пустотелые камни, 
блоки, перегородки 

МПа 1,5 × Rcж сыр и не менее 0,75 - 

 
Одним из основных компонентов сырьевой смеси для производства силикатного 

кирпича является строительный песок, расход которого достигает 2,4–2,2 м3/тыс. шт. 
кирпича. При этом в основном используют намывные и овражные пески, состоящие из 
одной или двух фракций. Использование мелких песков требует применения укруп-
няющих добавок или традиционной технологии производства с известково-кремне-
зёмистым вяжущим [9].  

Хороший песок должен содержать SiO2 более 95 %. Пески, используемые для 
силикатного производства, считаются пригодными при содержании SiО2 более 30 % 
[11]. Поэтому отходы дробления горных пород могут быть пригодны в качестве 
механически активного заполнителя силикатного кирпича.  

В связи с этим нами проведено исследование применения технологии производ-
ства силикатного кирпича на бездобавочной извести в качестве вяжущего и ис-
кусственном песке-отсеве, полученном при дроблении горных пород, таких, как 
диабаз, габбро и т.п. Насыпная плотность – 1,51–1,58 т/м3. Марка по дробимости 800–
1400. Аэфф – 55±10. Фракционный состав проб представлен в табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2 
Характеристика фракционного состава проб отсева дробления 

Размер ячейки сита, мм № 
пробы 

Наименование 
показателя 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 ≤0,16 

Частные остатки, % 0,4 5,4 11 26 26,75 21,75 9,1 1 
Полные остатки, % - 5,4 16,4 42,4 69,15 90,9 100 

Модуль крупности 2,24 
Частные остатки, % 1,4 16,0 13,1 16,1 18,9 23,7 12,2 2 
Полные остатки, % - 16,0 29,1 45,2 64,1 87,8 100 

Модуль крупности  2,42 
 
Как видно из табл. 1, согласно ГОСТ 8736 исследуемые пески из отсевов дробле-

ния щебня по модулю крупности относятся к группе средних и крупных, а по полному 
остатку на сите №063 – к группе крупных; по содержанию зерен крупностью св. 5 мм 
относятся к первому классу, а по количеству пылевидных частиц (менее 0,16 мм) – ко 
второму классу. Водопоглощение песков-отсевов колеблется в пределах 12–23 %.  

Отсевы дробления представляют песчаную фракцию с непрерывным грануломет-
рическим составом (рис. 1) и соответствуют требованиям ГОСТ 8736 и ОСТ 21-1-80.  

Далее проведено исследование возможности замены кварцевого песка в составе 
вяжущего на песок из отходов дробления горных пород. Поскольку известково-крем-
незёмистое вяжущее получают совместным помолом извести и добавки, то исследо-
вана размолоспособность используемых кремнеземистых добавок (рис. 2). Помол ма-
териалов проводили в сухом состоянии в пружинной мельнице; после установленного 
времени измельчения полученный порошок оценивали по тонкости помола на ПСХ-12.  

 
 

 
 

Рис. 1. Графики рассева песков из отсева дробления: 
кривые 1, 3 – требования ОСТ 21-1-80; 2 – проба №1; 4 – проба №2 

 
Анализ рис. 2 показывает, что отсевы дробления размалываются быстрее, чем 

прочные кварцевые зёрна, что может обеспечить в производстве вяжущего экономич-
ный расход мелющих тел и энерегии. 
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Рис. 2. Размолоспособность песка и отсева дробления  

Для установления оптимального состава вяжущего при изготовлении силикатного 
кирпича на песке из отсевов дробления изверженных горных пород были спрессованы 
образцы – цилиндры 60×60 мм. Образцы изготавливали по двум технологиям. В пер-
вом варианте – по «прямой» технологии с использованием в качестве вяжущего бездо-
бавочной молотой извести, во втором варианте – по «традиционной» технологии на 
известково-кремнезёмистом вяжущем.  

На кварцевом песке, песке из отсева дробления и извести изготовили составы 
известково-кремнезёмистых вяжущих, формовочную смесь с содержанием активных 
СаО+MgO 8 % прогасили и спрессовали образцы-цилиндры и оценили их физико-
механические свойства. Результаты исследований приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Влияние состава вяжущего на прочностные показатели прессованных образцов 

 
Полученные данные показывают, что все составы имеют достаточную сырцовую 

прочность (не менее 0,75 МПа). Сырцовая прочность удовлетворяет требованиям 
прочности для производства пустотелых камней, блоков и перегородок и обеспе-
чивается с запасом на всех видах вяжущего.  

Как видно из полученных результатов, прочность образцов на смешанном вяжу-
щем из извести и отсева, изготовленных с использованием отходов дробления вместо 
кварцевого песка, при достаточной сырцовой прочности более 0,75 МПа, автоклавная 
прочность образцов на нем ниже на 51 % прочности образцов на известково-кремне-
земистом вяжущем. Также прочность образцов на бездобавочной извести выше, чем 
на смешанном известково-отсевочном вяжущем. 

Известно, что количество вяжущего, которое можно ввести в смесь, ограничивает-
ся пустотостью кремнезёмистого компонента смеси и содержанием дисперсной 
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составляющей песка, которая не должна превышать 25 % [4, 9]. Излишнее количество 
дисперсной фракции в смеси может привести к бόльшей раздвижке зерен и снижению 
плотности и прочности. Зарубежные технологии, базирующиеся на так называемой 
«прямой» технологии, в рецептуре используют не более 10 % извести, так как даль-
нейшее увеличение ее содержания экономически невыгодно [11, 12]. 

С целью снижения влияния дисперсной составляющей на прочность проведено 
исследование извести с содержанием активных СаО+MgO от 60 до 83 % и смеси с со-
держанием активных СаО+MgO в количестве 8, 9 и 10 % , что соответствует 10–17 % 
вяжущего. Для этого были изготовлены образцы-цилиндры 60х60 мм по «прямой» 
технологии, определена сырцовая прочность и автоклавная прочность после запари-
вания при давлении 0,9 МПа по режиму (2+6+2) часов. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 4. 

 

  

Рис. 4. Влияние активности извести на автоклавную прочность прессованных образцов при 
разной активности формовочной смеси  

Как видно из рис. 4, увеличение содержания активных CаО+MgO в смеси с 8 до 
10 % и в вяжущем с 60 до 83 % увеличивает прочностные показатели прессованных 
образцов. Снижение содержания активных СаO+MgO в извести за счет «недожога» 
увеличивает долю карбонатов смеси, не участвующих в синтезе гидросиликатов каль-
ция при автоклавной обработке, что приводит к потере прочности. Пески отсева 
дробления требуют использования извести второго сорта с содержанием активных 
СаO+MgO не менее 80 % и содержание в смеси вяжущего не менее 12–13 %.  

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
– размолоспособность отсевов дробления изверженных горных пород более чем в 

3 раза больше мелкого строительного песка;  
– применение отсевов дробления в качестве компонента вяжущего, полностью 

заменяющего кварцевый песок, позволяет сохранить сырцовую прочность, тогда как 
автоклавная прочность снижается в 2,6 раза, т.е. содержание кремнезёма в отсеве 
горной породы недостаточно для равнозначной замены им кварцевого песка в составе 
вяжущего и смеси;  

– использование известкового бездобавочного вяжущего позволяет получить на 
песках дробления прессованные изделия с прочностью сырца более 0,8 МПа против 
требуемой технологией 0,75, что допускает возможность применения его для произ-
водства пустотелых и полнотелых изделий и снижает затраты на помол известково-
кремнеземистого вяжущего; 

– увеличение содержания активных СаO+MgO на 2 % в смеси и в известковом 
бездобавочном вяжущем увеличивает прочностные показатели прессованных образцов 
на 7–9 %; 
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– автоклавная прочность образцов на бездобавочном (известковом) вяжущем обе-
спечивает получение автоклавной прочности, соответствующей маркам 150–175. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 

À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà 

Рассмотрены методологические принципы системного проектирования сложных 
систем. Предложена структурная схема проектирования композитов с учетом основных 
положений оптимальности системы в условиях количественных ограничений на опти-
мизируемые параметры. Показана зависимость и неоднозначность результатов систем-
ного проектирования с использованием модульного принципа, исходя из различных 
видов физических процессов, происходящих в системе. 

Ключевые слова: композиты, сложные системы, системное проектирование, модульный 
принцип, математическое моделирование, оптимизация 

SYSTEM DESIGN OF COMPOSITES 
A.M. Danilov, I.A. Garkina 

Methodological principles of system design of complex systems are considered. Structural 
scheme of designing composites (taking into account the basic provisions of optimality of system) at 
quantitative restrictions on the optimized parameters is proposed. The dependence and the ambiguity 
of the results of the system designing using the modular principle, based on the different types of 
physical processes occurring in the system are shows. 

Keywords: composites, complex systems, system design, modular principle, mathematical 
modeling, optimization 

Теоретической базой проектирования сложных технических систем (в том числе 
композиционных материалов) является создание и изучение наиболее общих способов 
описания законов их функционирования, методов анализа и синтеза, в том числе 
поведения больших совокупностей взаимосвязанных процессов, элементов и объектов. 
В ряде случаев после формализации и математического моделирования системы 
задача проектирования сводится к определению глобального экстремума функции 
многих переменных при соответствующих ограничениях. При системном исследова-
нии определяются условия, при которых возможно выполнение системой как цело-
стным объектом поставленных перед нею (для достижения определенных целей) за-
дач. Предполагается возможность декомпозиции (расчленение) системы на относи-
тельно самостоятельные элементы (подсистемы) с возможностью описания суще-
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ственных структурно-функциональных связей между ними (указываются входы и 
выходы). Тогда проектирование будет состоять в поиске оптимальных параметров с 
учетом многофункциональности и взаимосвязей подсистем (с точки зрения выполне-
ния системой своего функционального назначения). На каждом уровне иерархии опти-
мальные параметры системы определяются на основе математического моделирования 
системы; используемые при этом критерии качества и их формализация должны 
позволить осуществить объективную оценку результатов проектирования. Естествен-
но, системное проектирование носит итеративный характер и содержит ряд этапов 
(технико-экономическое обоснование, эскизное проектирование, техническое проекти-
рование и т.д.); на каждом последующем этапе используются результаты пре-
дыдущего.  

Системное проектирование композиционных материалов начинается с когнитив-
ного моделирования (построение ориентированного графа) и построения иерархи-
ческой структуры критериев качества. Появляется возможность определения струк-
туры композита по формализованным межэлементным связям [1]. Композиционный 
материал естественным образом представляется в виде сложной системы с соответ-
ствующими системными атрибутами [2, 3]. Многокритериальность и противоречи-
вость приводят к необходимости расстановки приоритетов (ранжирование) критериев 
качества. Исходя из заданной точности моделирования, определяется размерность 
критериального пространства; при этом на каждом масштабном уровне устана-
вливается вид заданной области факторного пространства (рис. 1). Структурная схема 
системного проектирования композитов базируется на основных положениях опти-
мальности системы: 

– система оптимизируется в целом как единый объект с заданным целевым 
назначением;  

– система, состоящая из оптимальных элементов (подсистем), не обязательно 
является оптимальной (это не означает, что оптимизация по частям не имеет смысла); 

– оптимизация осуществляется по количественным критериям, в общем случае по 
векторному критерию (математически отражает цель оптимизации; отсутствие такого 
критерия, как правило, свидетельствует о нечетком понимании исследователем 
стоящей перед ним задачи); 

– оптимальность системы носит относительный характер: оптимизация осуще-
ствляется в условиях количественных ограничений на оптимизируемые параметры. 

Приведем ряд замечаний, касающихся проблемы выбора системы критериев для 
каждого рассмотренного уровня проектных задач. Параметры и характеристики 
каждого элемента подсистемы должны выбираться из условия обеспечения высокой 
эффективности системы в целом (организмический принцип; критерии качества 
подсистем не должны противоречить критерию качества всей системы): если на всех 
уровнях элементы и подсистемы оптимальны по критериям, соответствующим 
системам более высокого уровня, то вся система будет оптимальной. Иначе говоря, на 
каждом этапе проектирования могут использоваться свои критерии оценки подсистем, 
однако все они должны быть непротиворечивыми и соответствовать общим целям 
проектирования.  

Как видим, важнейшей составной частью методологии системного проектирования 
является математическое моделирование проектных задач: построение модели и ее 
исследование, отыскание допустимых решений, анализ чувствительности модели и 
оптимизация [4, 5]. Построение модели состоит в количественном описании харак-
теристик (свойств) системы от выбранных параметров (свойства и параметры могут 
быть зависимыми между собой). Понятия «параметр» и «характеристика» в иерар-
хических системах относительны: параметры верхнего уровня для нижнего уровня 
являются характеристиками. Если при существующем уровне знаний не удается 
определить связи между характеристиками и параметрами, то они исключаются из 
формализованного описания модели до завершения ряда необходимых дополни-
тельных исследований. 
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Рис. 1. Структурная схема синтеза 
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Системное проектирование, как правило, является модульным [6, 7]; расчленение 
системы на модули по иерархической структуре критериев качества неоднозначно и 
содержит элементы субъективизма (в частности, поглощение композитом ионизирую-
щего излучения может достигаться изменением ингредиентов, гранулометрического 
состава и т.д.). Модульное представление сложных систем не всегда способствует 
пониманию способов достижения системой конечной цели от физического состояния 
модуля. Важно расчленить систему на модули так, чтобы стала как можно более 
прозрачной связь конечной цели системы и параметров каждого модуля (например, 
модуль – смачиваемость; см. рис. 1). Вид модулей в значительной степени опреде-
ляется разбиениями системы, исходя из различных видов физических процессов, 
происходящих в системе. Ни при каком разбиении нельзя достичь агрегирования 
модулей, представленных в декомпозиции, в реальную целостную систему (иденти-
фикация возможна лишь с заданной точностью, но не абсолютной).  

Используемые модели нередко являются нестационарными; могут зависеть от 
параметров внешней среды (лето, зима); при малом интервале времени могут рассмат-
риваться как стационарные. Оптимизация параметров модели основывается на пара-
метрической идентификации с разработкой вычислительного алгоритма, в том числе 
на промежуточных уровнях иерархии. Естественно, предполагается проверка на 
соответствие моделируемому объекту путем решения тестовой задачи; устраняются 
возможные ошибки, по возможности упрощается математическое описание, сокра-
щается число управляющих параметров. Фактически оптимизация и является заключи-
тельным этапом системного проектирования.  

Предлагаемые методы системного проектирования сложных систем прошли апро-
бацию при разработке сверхтяжелых бетонов для защиты от радиации, эпоксидных 
композитов, материалов для защиты от воздействия агрессивных сред [2]; управляе-
мых динамических систем различного назначения, в том числе тренажных и 
обучающих комплексов [8] и др.  
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ 
ÃÈÄÐÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ, ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÈÇÎÌÅÐÍÛÌÈ ÄÈÑÀÕÀÐÈÄÀÌÈ 
Å.À. Øîøèí, Þ.Ã. Èâàùåíêî  

EDS-методом изучена взаимосвязь структуры модифицирующего углевода и 
элементного состава модифицированных гидросиликатов кальция цементного камня. 
Обнаружено, что присутствие модифицирующего углевода приводит к изменению C/S-
отношения гидросиликатов и значительному увеличению содержания структурной 
воды.  

Ключевые слова: портландцемент, модифицированные гидросиликаты кальция, сахароза, 
мальтоза, лактоза, сканирующая электронная микроскопия, элементный анализ 

STUDY OF COMPOSITION OF CEMENT HYDROSILICATES 
MODIFIED BY ISOMERIC DISACCHARIDES 

E.A. Shoshin, Y.G. Ivashchenko 
Interrelation of modifying carbohydrate structure and element composition of modified calcium 

hydrosilicates of cement stone was studied by EDS method it is. Discovered that the presence of 
carbohydrate modifier leads to a change in C/S-relationship of hydrosilicates and a significant 
increase of structural water content.  

Keywords: portland cement, modified calcium hydro-silicates, sucrose, maltose, lactose, 
scanning electron microscopy, elemental analysis 

Вопрос о состоянии углеводов в системе цементных гидросиликатов кальция до 
сих пор остается дискуссионным. Этому есть несколько причин. С одной стороны, 
цементная система является полиминеральной, взаимодействие компонентов которой 
с органическими добавками часто носит взаимообуславливающий характер [1]. С 
другой стороны, углеводы способны существенно повлиять на кинетику гидратацион-
ных процессов, причем глубина и характер этого влияния определяются молекулярно-
химическими свойствами углевода [2]. С третьей стороны, в присутствии углеводов 
существенно меняется коллоидно-химическое состояние компонентов системы [3–7]. 
Все это делает исследовательскую задачу чрезвычайно сложной. Тем не менее совер-
шенствование инструментальной исследовательской базы и накопленный обширный 
опыт исследования модифицированных цементных систем позволяют констатировать, 
что углеводы концентрируются в гелевой фазе цементного камня [8], а их поведение 
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определяется характером адсорбционных связей с минеральной поверхностью как 
гидросиликатов, так и негидратированных силикатов кальция [2, 9]. При этом 
обнаружено, что присутствующие в составе гелевой фазы цементного камня углеводы 
влияют на ее устойчивость к дегидратации [8] и декальцинации [10]. В связи с этим 
возник вопрос о наличии связи структуры модифицирующего углевода и состава 
гелевых фаз.  

Для решения этого вопроса был использован сканирующий электронный микро-
скоп с полевым катодом JEOL JSM 7001FA, оборудованный EDS-приставкой для 
элементного анализа, позволяющей определять локальный элементный состав иссле-
дуемой поверхности. 

Электронно-микроскопическое исследование проводилось в Центре коллективного 
пользования «Исследование высокотемпературных сверхпроводников и других силь-
но-коррелированных электронных систем» (ЦКП ФИАН), г. Москва.  

Исследованию были подвергнуты образцы гидратированного цемента, модифици-
рованного изомерными углеводами сахароза, D-мальтоза и D-лактоза с общей брутто-
формулой С12Н22О11 в количестве 2 % от массы цемента. В качестве вяжущего ис-
пользовался портландцемент ЦЕМ II/В-Ш 32,5 Н ОАО «Вольскцемент».  

Образцы гидратированного модифицированного цемента готовились по схеме [11], 
включающей помол цементной суспензии в шаровой мельнице, отделение твердой 
фазы фильтрацией и ее сушку ацетоном. Из полученной массы методом прессования 
формовались образцы, которые окончательно высушивалась над СаО до постоянной 
массы. Для учета процессов карбонизации атмосферным СО2 параллельно был под-
готовлен контрольный образец, не содержащий углеводов (табл. 1, рис. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Результаты элементного анализа контрольного образца 

Элемент   Весовой %  Атомный %  
C   2,35  4,20  
O   48,99  65,76  
Na   0,16  0,15  
Mg   1,33  1,17  
Al   2,17  1,73  
Si   13,47  10,30  
S   0,98  0,66  
K   0,62  0,34  
Ca   27,63  14,81  
Fe   2,30  0,88  

Итого   100,00    
 
Как видно из данных элементного анализа, в составе образца присутствует 

незначительное количество углерода – продукт карбонизации Са(ОН)2 на поверхности 
образца. При этом не снимке не удается выделить области исключительного присут-
ствия Са(ОН)2 или силикатов – картирование по Са и Si демонстрирует относительно 
высокую равномерность распределения данных элементов на исследуемой поверх-
ности. Следует отметить, что в выбранных условиях исследования незначительная 
карбонизация Са(ОН)2 не влияет на точность оценки среднего Ca/Si-отношения 
полученных гидросиликатов. 

В составе образца также присутствует значительное количество железа, что 
обусловлено загрязнением образца продуктами износа мелящих тел мельницы. 

Как видно из данных элементного анализа, среднее отношение Са/Si в гелевых 
фазах контрольного образца равно 1,43, что несколько ниже, чем в CSH(II)-фазах 
(С/S=1,5) и существенно ниже того же показателя CSH(I)-фаз (С/S>1,5). Причины 
такого отклонения показателя Са/Si-отношения объясняются, видимо, высоким В/Ц 
исходной суспензии. 
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Рис. 1. Микрофотография контрольного образца цементных гидросиликатов 

Анализ полученных данных (табл. 2) и результатов картирования по элементам 
приводит к выводу, что многократное повышение содержания углерода в образце, 
модифицированном мальтозой, связан с диффузией углевода в приповерхностные 
слои образца в процессе его подготовки к исследованию. Т.к. мальтоза легко 
окисляется в соответствующую кислоту, то вместе с углеводом наблюдается миграция 
Са2+, что в итоге приводит к видимому снижению содержания других элементов. 
Взаимодействие Са2+ с сахарными кислотами возможно как по кислотно-основному, 
так и по донорно-акцепторному механизмам с образованием соединений общей фор-
мулы Са(Alk)2. Если учесть карбонизацию образца и количество кальция, мигриро-
вавшего вместе с мальтозой, то Са/Si-отношение в данном образце находится в пре-
делах 1,67. Следует отметить, что подобная диффузионная миграция не наблюдается в 
случае модификации сахарозой и лактозой, где массовое содержание углерода с 
учетом карбонизации составляет 0,84 % и 0,49 % соответственно. 

Т а б л и ц а  2 
Результаты элементного анализа модифицированных образцов 

Элемент   Весовой %  Атомный % Са/Si 
 Модификатор лактоза 

C   2,84  5,00 1,38 
O   50,39  66,47  
Al   2,19  1,71  
Si   13,14  9,87  
Ca   25,90  13,64  

 Модификатор сахароза 
C   3,19  5,71 1,55 
O   47,90  64,35  
Al   2,03  1,62  
Si   12,77  9,77  
Ca   28,35  15,20  

 Модификатор мальтоза 
C   17,40  28,13 1,82 
O   40,42  49,05  
Al   1,58  1,14  
Si   9,83  6,80  
Ca   25,64  12,42  
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Полученные данные позволяют произвести оценку состава модифицированных 
гидратных фаз, который, с учетом вышеуказанных факторов, может быть выражен 
брутто-формулами. В случае модификации цемента лактозой состав гидратных фаз 
выражается формулой 10SiO214CaO16H2O, в случае модифицирования сахарозой – 
10SiO215CaO15H2O, а в случае использования мальтозы – 7SiO211CaO2H2O. При 
этом гидратные фазы контрольного образца описываются формулой 10SiO215CaO8H2O. 
Обращает на себя внимание относительно высокая степень идентичности составов, 
модифицированных лактозой и сахарозой, контрольному составу – основные различия 
наблюдаются в количестве структурной воды, содержание которой в модифицирован-
ных составах удвоенное. Последнее свидетельствует о расположении молекул угле-
водов в межслоевом пространстве тоберморит-подобной структуры гелевых силикатов 
[5, 6, 12], где увеличение дефектности сопровождается ростом водосодержания. Такое 
поведение системы может быть свидетельством образования твердых растворов SiO2-
CaO-Углевод-Н2О. Особняком стоит мальтоза, высокая диффузионная подвижность 
которой может свидетельствовать либо о высокой дефектности силикатных структур, 
образуемых в ее присутствии, либо о расположении молекул углевода на межфазных 
поверхностях, аналогично ПАВ. Однако этот вопрос требует дополнительных 
исследований. 

Таким образом, в выбранных условиях гидратации портландцемента в отсутствие 
модификаторов формируются гидросиликатные фазы с повышенным содержанием 
кремния (С/S=1,43). 

Природа модифицирующего углевода способна существенно влиять на величину 
Са/Si-отношения гидратных фаз цемента.  

Углеводы концентрируются в межслоевом пространстве слоистых гидросиликатов, 
образуя фазы с повышенным содержанием структурной воды. Исключение из рас-
смотренных углеводов составляет мальтоза, чья высокая диффузионная подвижность 
свидетельствует о слабой вовлеченности мальтозы в структуру гидросиликатов.  
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÏÎÐÎØÊÎÂÎÉ 
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÌÈÊÐÎÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ 
Ï.Â. Ñåëÿåâ, Í.Í. Êèñåëåâ, Î.Â. Ëèÿñêèí 

Обоснована возможность создания новых теплоизоляционных материалов и 
производства на их основе вакуумных теплоизоляционных панелей. 

Ключевые слова: диатомит; дисперсный микрокремнезем; вакуумная теплоизоляционная 
панель 

PRINCIPLES OF CREATING POWDER INSULATION ON THE 
BASIS OF SILICA FUME 

P.V. Selyaev, N.N. Kiselev, O.V. Liyaskin 
The article studies the possibility of new insulating materials development. The study has proved 

the possibility of using local minerals for vacuum insulated panel production. 

Keywords: diatomite; dispersed silica fume; vacuum insulating panel 

Когда на строительство и эксплуатацию зданий расходуется около половины всей 
вырабатываемой энергии, задачи энергосбережения, энергоэффективности становятся 
все более актуальными и проблема создания эффективной теплоизоляции выдвигается 
на первый план. Особый интерес представляют технологии создания теплоизоляцион-
ных материалов с наноструктурированным поровым пространством на основе микро-
размерных минеральных порошков. В 1960-е годы в Советском Союзе работа по со-
зданию теплоизоляции на основе вакуумированных дисперсных порошков проводи-
лась сотрудниками кафедры теплофизики Ленинградского института точной механики 
и оптики под руководством Г. Н. Дульнева. Была создана порошковая теплоизоляция с 
вакуумированием, которая применялась преимущественно в криогенной технике. 
Высокая стоимость материалов и ряд других причин не позволили организовать её 
применение в строительной отрасли. 

Однако в последнее десятилетие, когда энергосбережение стало одним из основ-
ных направлений развития строительной индустрии, решению этой проблемы уде-
ляется все больше внимания; в том числе, ей посвящены работы кафедры строи-
тельных конструкций НИ МГУ им. Н.П. Огарева под руководством академика РААСН 
Селяева Владимира Павловича [1–14]. 
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Известно, что теплопроводность в дисперсных порошковых структурах обеспечи-
вается в основном конвективным теплообменом воздуха или другого газа, но чем 
меньше размер пор или пустот в материале, тем больше замедляется процесс 
конвекции и, следовательно, теплопроводность понижается. А в нанопористом 
материале с размером пор около 10 нм механизм передачи тепла молекулами воздуха 
(газа) практически исключается при давлении 100 Па. Наиболее подходящими и 
перспективными для создания эффективной теплоизоляции материалами такого рода 
являются минеральные порошки на основе диатомитов и цеолитсодержащих пород, 
частицы которых имеют собственную поровую структуру наноразмерного уровня. 
Взаимодействуя между собой, частицы образуют кластеры с поровой структурой 
второго уровня, которая зависит от типа упаковки частиц, и ее пористость может 
находиться в пределах от 0,26 (тетраэдрическая укладка шаровых частиц) до 0,47 (ку-
бическая). Поровую структуру третьего уровня формируют кластеры и частицы, обра-
зующие каркас с крупными пустотами. Сеть пустот, пронизывающих каркас, образует 
поровую структуру четвертого уровня [4]. 

Под руководством академика РААСН В.П. Селяева разработана технология 
получения золь-методом нанопорошков микрокремнезема на основе природного 
диатомита. Проведены исследования свойств полученного порошка микрокремнезема; 
выявлены его преимущества (кроме доступности) перед отечественными и зарубеж-
ными аналогами; оценена возможность его применения для создания вакуумных 
теплоизоляционных панелей и других теплоизоляционных материалов [11]. 

В исследованиях H. Giesche, Р. Айлера установлено, что субчастицы сферических 
частиц SiO2 размером 10 нм и даже меньше 5 нм могут изменяться от образца к 
образцу и не всегда могут быть зарегистрированы методом электронной микроскопии. 
Подобные выводы также приведены в работах В.А. Неверова и В.П. Селяева [2–14]. В 
них предложена теория, согласно которой частицы SiO2 образуют кластеры, состоящие 
из ядра, составленного первичными частицами диаметром 5–10 нм, и оболочек, со-
стоящих из слоев вторичных частиц размером 20–40 нм, окружённых слоями первич-
ных частиц. Исследованы варианты распределения первичных частиц в оболочках и 
топология поровой системы, возникающей при этом. Установлено, что фрактальная и 
поровая структуры частиц кремнезема обеспечиваются параметрами синтеза и 
условиями среды, в которой он происходит. 

Для обеспечения высоких теплозащитных свойств наполнитель сердцевины ВИП 
должен состоять из аморфных пористых частиц нано- и субмикрометровых размеров с 
развитой поверхностью, объединенных в полидисперсную систему, и сетью 
различных пустот. Данным требованиям удовлетворяет микрокремнезем, полученный 
в Республике Мордовия из природного диатомита Атемарского месторождения, 
который представляет собой порошок серого цвета, состоящий из панцирей вымерших 
водорослей. Этот диатомит был изучен в работах: «Возможность создания теп-
лоизоляционных материалов на основе наноструктурированного микрокремнезема из 
диатомита» [1], «Свойства микрокремнезема из природного диатомита и его примене-
ние в производстве вакуумных теплоизоляционных панелей» [7] и других, где пред-
ставлена технология получения микрокремнезема, а также приведено сравнение 
диатомита Атемарского месторождения и других тонкодисперсных порошков, произ-
водимых в Российской Федерации. Химический состав данного материала включает в 
себя следующие оксиды (в процентном отношении): TiO2 – 1,47; MgO – 1,49; Fe2O3 – 
3,36; CuO – 2,54; R2O3 – 8,84; Al2O3 – 4,01; SiO2 – 79,50; прочие – 7,90; истинная 
плотность – 2200 кг/м3. 

Микрокремнезем из Атемарского диатомита добывали путем осаждения кремние-
вой кислоты из коллоидно-растворенного состояния. Для этого в муфельной печи при 
температуре 800 С сплавляли диатомитовую породу со щелочными плавнями. Дан-
ный расплав выщелачивали раствором соляной кислоты и водой. При проведении 
операций производился мониторинг: содержания SiO2; потерь веса во время 
прокаливания; значений pH. 
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Для анализа учитывались характеристики: истинная плотность γu; насыпная 
плотность γн; крупность частиц d; удельная поверхность S. По значениям плотности 
пористость порошков определялась по формуле P =1 – γн / γu. 

После сравнительного анализа авторы работ [7, 8, 10, 11] пришли к выводу, что 
пористость зернистой системы из наноразмерных частиц микрокремнезема, получен-
ного из диатомита Атемарского месторождения в условиях свободной засыпки, 
составляет более 90 %, что позволяет получать высокоэффективные теплоизоляцион-
ные материалы с теплопроводностью 0,001÷0,006 Вт/м·град.  

Результаты исследований Атемарского диатомита продемонстрированы и в других 
работах [4, 5]. Исследования структуры осажденного микрокремнезема проводились 
методом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре ДРОН-6. Этот метод пока-
зал, что диоксид кремния дисперсного микрокремнезема представлен аморфной 
фазой. 

Инфракрасные спектры микрокремнезема, синтезированного из диатомита Ате-
марского месторождения, указывают на то, что поровое пространство материала 
частично заполняют адсорбированные молекулы воды [7]. 

Анализ гранулометрических характеристик аморфного микрокремнезема Фурье-
спектрометрометром «Инфралюм ФТ-02» показал, что в состав этого полидисперсного 
материала входит до 17 % посторонних включений (агломератов) масштаба 330…450 нм. 

В [5, 14] описаны исследования процессов, происходящих при нагревании дис-
персного микрокремнезема, методами термогравиметрического анализа в интервале 
температур 25…1200 °С, со скоростью увеличения температуры 10 °С/мин. В процес-
се прокаливания наблюдается три этапа потери массы. На первом этапе, в промежутке 
температур 66,9–165,2 °С, из-за испарения адсорбированной воды образец теряет  
21,5 % исходной массы. Пик эндотермического процесса приходится на 120,5 °С, а его 
высота достигает 2,9 °С. Второй, менее существенный скачок высотой 0,7 °С прихо-
дится на 315,7°С, а интервал эффекта приходится на 248,6–406,0 °С. Потери массы 
составляют 5,7 %. На третьем этапе нагрева, который находится в пределах 420,5–
494,0 °С, происходит ещё 1,7 % потерь массы, что связано со структурными пере-
стройками полиморфных модификаций диоксида кремния. В итоге при нагревании 
дисперсного микрокремнезема до температур выше 500 °С за счет удаления адсорби-
рованных молекул воды образец теряет около 31 % своей массы. Следовательно, для 
полного удаления воды из данного порошка необходимо его прокаливание при 
температурах 400…600 °С [5, 14]. 

Хорошо известно, что эффективная теплопроводность порошкообразного микрокрем-
незема находится в линейной зависимости от плотности (в интервале 200–360 кг/м3); 
аналогичная тенденция справедлива и для природного диатомита Атемарского 
месторождения. Это объясняется увеличением кондукционной составляющей тепло-
проводности вследствие уменьшения пористости многокомпонентной системы с 
взаимопроникающими элементами. Установлено, что теплопроводность порошкооб-
разного микрокремнезема меньше, чем у природного, при сопоставимой плотности [3]. 

В процессе изучения структурных неоднородностей частиц SiO2 было установле-
но, что их средние размеры составляют 12 нм, а линейные масштабы находятся в пре-
делах 2–20 нм, что соответствует размерам пустот между первичными сферическими 
частицами при их упаковке в период самоорганизации и образования частиц SiO2 

микро- и нанометровых размеров [5–7].  
Рассеивающие неоднородности, обнаруженные в микрокремнеземе, полученном из 

диатомита Атемарского месторождения, представляют собой массовые фракталы, а 
поверхности раздела пор – твердое тело, имеющее фрактальную размерность 2,64 [6]. 

Анализ топографических данных, гранулометрического и химического составов 
поверхности частиц аморфного микрокремнезема, полученного из природного диато-
мита Атемарского месторождения, и частиц микрокремнезема российского и ино-
странного производства позволяет заключить: по гранулометрии, химическому со-
ставу и топографии поверхности порошок аморфного микрокремнезема отличается от 
природного диатомита и близок по свойствам и составу к порошку иностранного 
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производства (который рассматривался как контрольный), применяемому в производ-
стве теплоизоляционных панелей FRONT-VIP и выпускающемуся в промышленных 
масштабах [4, 5, 7]. 

Фрактальный анализ аморфного микрокремнезема методом малоуглового рентге-
новского рассеяния дал схожие с характеристиками порошка FRONT-VIP результаты [8]. 

Таким образом, исследованные микрокремнеземы имеют незначительные расхо-
ждения по своим физико-химическим параметрам как между собой, так и по срав-
нению с материалом сердцевины ВИП-панелей иностранного производства, и после 
модификации возможно их применение в качестве компонентов наполнителей вакуум-
ной теплоизоляции [1, 14]. 

С целью производства вакуумной теплоизоляции были разработаны составы ма-
териала наполнителя с различным содержанием порошка аморфного микрокремнезема, 
армирующих волокон, замутнителей и осушителей, а также отработана технология произ-
водства. ВИП-панели состоят из прессованной сердцевины и оболочки с высокими барьер-
ными свойствами, которая запаивается по окончании процесса вакуумирования и достижении 
заданных показателей давления. Технологические операции выполняются с применением 
вакуум-упаковочной машины типа Henkelman Polar 52. 

Экспериментальные исследования зависимости свойств ВИП-панелей от состава на-
полнителей производились в соответствии с планом Коно. Определено, что теплопроводность 
вакуумных теплоизоляционных изделий с применением различных составов материалов 
наполнителей варьируетсяот 0,0204 до 0,0268 Вт/м·°С, что сопоставимо с показателями 
зарубежного аналога FRONT-VIP (λ=0,018-0,022 Вт/м·°С). 

Анализ работ, выполненных под руководством академика РААСН Селяева В.П. на 
тему «Вакуумные теплоизоляционные панели», позволяет утверждать, что создание 
вакуумных теплоизоляционных панелей на основе природных диатомитов дает 
возможность: обеспечить высокие теплозащитные свойства ограждающих конструк-
ций; создать конкурентоспособные экологически чистые огнестойкие изделия. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1. Возможность создания теплоизоляционных материалов на основе нанострук-
турированного микрокремнезема из диатомита / В.П. Селяев [и др.]// Наука: 21 век. – 
2011. – №3(15). – С. 76–86. 

2. ИК-спектры песпективных теплоизоляционных материалов на основе микро-
кремнеземов / В.П. Селяев [и др.] // Приволж. науч. журн. – 2012. – №4. – С. 75–79. 

3. Полиструктурная модель теплопроводности материала на основе дисперсного 
микрокремнезема / В.П. Селяев [и др.] // Региональная архитектура и строительство. – 
2012. – №. 2 (13). – С. 5–11.  

4. Теплоизоляционные свойства материалов на основе тонкодисперсных минеральных 
порошков / В.П. Селяев [и др.] // Строительные материалы. – 2013. – № 1. – С.61–63.  

5. Микроструктура теплоизоляционных материалов на основе тонкодисперсных 
минеральных порошков / В.П. Селяев, В.А. Неверов, О.Г. Маштаев, В.В. Сидоров // 
Строительные материалы. – 2013. – № 8. – С. 79–80.  

6. Микроструктура перспективных теплоизоляционных материалов на основе 
диатомитов Среднего Поволжья / В.П. Селяев [и др.] // Региональная архитектура и 
строительство. – 2013. – № 1 (15). –  С. 12–17.  

7. Свойства микрокремнезема из природного диатомита и его применение в произ-
водстве вакуумных теплоизоляционных панелей / В.П. Селяев, В.А. Неверов, О.Г. Маштаев, 
А.В. Колотушкин // Инженерно-строительный журнал. – 2013. – № 7. – С. 15–25. 

8. Фрактальные характеристики структуры теплоизоляционных материалов /  
В.П. Селяев, В.А. Неверов, П.В. Селяев, Е.Л. Кечуткина // Academia. Архитектура и 
строительство. – 2013. – № 2. – С. 121–124. 

9. Селяев, В.П. Прогнозирование теплопроводности и оценка структурных харак-
теристик зернистых систем для создания теплоизоляционных материалов нового 
поколения / В.П. Селяев, В.А. Неверов, Л.И. Куприяшкина // Academia. Архитектура и 
строительство. – 2014. – №1. – С. 89–93. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 59

10. Природные и искусственные микрокремнеземы в качестве наполнителей 
вакуумных изоляционных панелей / В.П. Селяев, В.А. Неверов, Л.И. Куприяшкина, 
О.Г. Маштаев // Строительные материалы. – 2014. – № 10. – С. 59–65. 

11. Моделирование технологических режимов модификации природного диато-
мита для увеличения содержания аморфного диоксида кремния / В.П. Селяев [и др.]// 
Известия вузов. Сер. Строительство. – 2015. – № 3. – С. 5-13. 

12. Вакуумные теплоизоляционные панели на основе модифицированного диато-
мита / В.П. Селяев, В.А. Неверов, О.Г. Маштаев, Н.Н. Киселев // Огарев-online. – 2014. – 
Спецвыпуск. – Режим доступа: http://journal.mrsu.ru/arts/vakuumnye-teploizolyacionnye-
paneli-na-osnove-modificirovannogo-diatomita 

13. Теплоизоляционные материалы и изделия на основе вакуумированных дис-
перстных порошков микрокремнезема и диатомита : монография / В.П. Селяев [и др.]. – 
Саранск: Изд-во Мордов. ун-та, 2013. – 220 с. 

14. Selyaev, V.P. Diatomite Middle Volga. Structure and properties / V.P. Selyaev [etc.] 
// Science, Technology and Higher Education. – Westwood, Canada, April 17th, 2013. – 
Vol. II. – P. 218–227. 

References 
1. Ability to create a heat-insulating materials based on nanostructured silica fume 

diatomite / V.P. Selyaev [etc.] // Science : 21. – 2011.– N 3 (15). – P. 76–86. 
2. IK- spectra promising thermal insulation materials based on silica fume / V.P. Selyaev 

[etc.] // Privolzhskii scientific journal. – 2012. – N 4. – P. 75–79. 
3. Polystructural model insulating material based on particulate fume / V.P. Selyaev 

[etc.]  // Regional architecture and engineering. – 2012. – N 2. – P. 5–11. 
4. Insulating properties of materials on the basis of fine mineral powders / V.P. Selyaev 

[etc.] // Building Materials. – 2013. – N 1. – P. 61–63. 
5. The microstructure of the heat-insulating materials on the basis of fine mineral 

powders / V.P. Selyaev, V.A. Neverov, O.G. Mashtaev, V.V. Sidorov // Building Мaterials. – 
2013. – N 8. – P. 79–80. 

6. Microstructure advanced thermal insulation materials based on diatomite Middle Volga /  
V.P. Selyaev [etc.] // Regional architecture and engineering. – 2013. – N 1 (15). – P. 12–17. 

7. Properties fume from natural diatomite and its application in the manufacture of 
vacuum insulated panels / V.P. Selyaev, V.A. Neverov, O.G. Mashtaev, A.V. Kolotushkin // 
Civil Engineering Journal. – 2013. – N 7. – P. 15–25. 

8. Fractal characteristics of thermal insulation materials structure / V.P. Selyaev,  
V.A. Neverov, P.V. Selyaev, E.L. Kechutkina // Academia. Architecture and Construction. – 
2013. – N 2. – P. 121–124. 

9. Selyaev, V.P. Prediction of thermal conductivity and evaluation of the structural 
characteristics of granular systems to create thermal insulating materials of new generation / 
V.P. Selyaev, V.A. Neverov, L.I. Kupriyashkina // Academia. Architecture and Con-
struction. – 2014. – N 1. – P. 89–93. 

10.. Natural and artificial microsilica as fillers vacuum insulation panels / V.P. Selyaev,  
V.A. Neverov, L.I. Kupriyashkina, O.G. Mashtaev // Building materials. – 2014. – N 10. – P. 59–65. 

11. Modelling of technological modes of natural diatomite modification to increase the 
content of amorphous silicon dioxide / V.P. Selyaev [etc.] // Proceedings of the universities. 
Building. – 2015. – N 3. – P. 5–13. 

12. Vacuum insulated panels on the basis of the modified diatomite / V.P. Selyaev [etc.]  
// Ogarev-online. – 2014 – Special Edition. – Access mode: http://journal.mrsu.ru/arts/ 
vakuumnye-teploizolyacionnye-paneli-na-osnove-modificirovannogo-diatomita 

13. Thermal insulation materials and products on the basis of evacuated disperstnyh 
powder microsilica and diatomaceous earth: monograph / V.P. Selyaev [etc.]. – Saransk: 
Publishing House of the Mordovian University Press, 2013. – 220 p. 

14. Diatomite Middle Volga. Structure and properties / V.P. Selyaev [etc.] // Science, 
Technology and Higher Education. – Westwood, Canada, April 17th, 2013. – Vol. II. –  
P. 218–227. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 60 

УДК 691.276.54.06 
 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St.,  
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Ãàâðèëîâ Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷,  
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû 
«Íà÷åðòàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ è ãðàôèêà»  
E-mail: gavrilov79@inbox.ru 

Gavrilov Mikhail Aleksandrovich,  
Senior Tutor of the department «Descriptive 
Geometry and Graphics» 
E-mail: gavrilov79@inbox.ru 

Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
èì. Í.Ï. Îãàðåâà 

Mordovian State University  
named after N.P. Ogarev 

Ðîññèÿ, 430005, ã. Ñàðàíñê,  
óë. Áîëüøåâèñòñêàÿ, ä. 68 
òåë.: (8342) 48-25-64 

Russia, 430005, Saransk, 68,  
Bolshevistskaya St., 
tel.: (8342) 48-25-64 

Åðîôååâ Âëàäèìèð Òðîôèìîâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
çàâ. êàôåäðîé «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû  
è òåõíîëîãèè» 

Yerofeev Vladimir Trofymovich,  
Doctor of Sciences, Professor, Head of 
department «Building materials and 
technology»  

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Penza State Technological University 

Ðîññèÿ, 440039, ã. Ïåíçà,  
ïðîåçä Áàéäóêîâà / óë. Ãàãàðèíà, 1à / 11, 
òåë. (8412) 49-54-41 ôàêñ (8412) 49-60-86 

Russia, 440039, Penza,  
1A / 11 Baidukova / Gagarin St.,  
tel. (8412) 49-54-41 fax (8412) 49-60-86 

Õóäÿêîâ Âëàäèñëàâ Àíàòîëüåâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
ïðîðåêòîð ïî íåïðåðûâíîìó îáðàçîâàíèþ 

Hudjakov Vladislav Anatolievich, 
Candidate of Sciences, Professor, Head of the 
Department of Continuous Education 

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ 
ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÑÁÅÑÒÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ 
ÎÒÕÎÄÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Ì.À. Ãàâðèëîâ, Â.Ò. Åðîôååâ, Â.À. Õóäÿêîâ 

Изложены особенности химического сопротивления наполненных эпоксидных ком-
позитов с наполнителями на основе отходов строительного и химического производств. 
Выявлены характерные зависимости основных показателей химического сопротивления 
эпоксидных композитов на основе отходов производства от длительности экспозиции в 
агрессивных средах. Подобран оптимальный вид наполнителя для химически стойкого 
эпоксидного композита на основе тонкодисперсных отходов строительного произ-
водства. 
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CHEMICAL RESISTANCE OF EPOXY COMPOSITES ON THE BASIS  
OF ASBESTOS INDUSTRIAL WASTE  

M.A. Gavrilov, V.T. Erofeev, V.A. Hudjakov 
Chemical resistance properties of asbestos industrial and chemical waste-filled epoxy 

composites have been studied. Characteristic dependencies have been pointed out between 
basic properties of such composites and the length of exposure in aggressive environment. 
Optimal type of filler has been selected for chemically resistant composite, which is based on 
construction waste. 

Keywords: epoxy composite, filler, industrial waste, chemical resistance 
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Полимерные композиты считаются наиболее стойкими по отношению к действию 
агрессивных сред среди конструкционных строительных материалов. Для прогнози-
рования их работоспособности и поиска возможности улучшения антикоррозионных 
свойств необходимо изучение поведения композитов в агрессивных средах [1, 5, 6]. 

Была поставлена цель исследования химического сопротивления составов, 
пригодных для изготовления материалов с целью защиты строительных конструкций 
от азотнокислой коррозии. Строительные конструкции на объектах химической про-
мышленности подвергаются агрессивным воздействиям; также значительные меха-
нические нагрузки от напольного транспорта испытывают покрытия полов. В связи с 
вышеизложенным оправдано применение в подобного рода сооружениях эпоксидных 
композитов [1, 3]. 

Стойкость композитов в агрессивной среде оценивали по изменению совокупности 
показателей по сравнению с эталонными составами: массосодержания, разрушающего 
напряжения при сжатии, растяжении. Эпоксидные композиты модифицировались 
ультрадисперсными волокнами молотого шифера, серпентинита и отходов произ-
водства асбеста. Все образцы с вышеперечисленными компонентами были выдержаны 
в течение 180 суток в воде, 10 % растворах азотной кислоты и едкого натра. Из 
многочисленных экспериментов, ранее проведенных отечественными и зарубежными 
исследователями, известно, что наиболее высокую устойчивость в щелочных средах 
показывают составы на эпоксидных связующих. Таким образом, представляло боль-
шой интерес исследовать эпоксидные композиты, модифицированные асбестосодер-
жащими отходами производства, в частности, молотым шифером.  

Установлено, что независимо от состава композитов, вида агрессивных жидкостей, 
времени и температуры испытаний имеет место закономерное увеличение массы 
образцов, величина которого определяется вышеперечисленными факторами. При 
модификации эпоксидных композитов асбестосодержащим волокном происходит 
увеличение их массопоглощения, причем увеличение относительного массосодержа-
ния непосредственно зависит от количества вводимого модификатора. Так, если при 
введении ТДОСП в количестве 5 мас. ч. на 100 мас. ч. связующего относительное 
массосодержание имеет показатель, равный 0,95, то уже при увеличении содержания 
вводимого модификатора до 10 мас. ч. показатель возрастает до величины более 1,0 за 
30 суток испытаний. 

Проведенные исследования показали, что наибольшее массопоглощение ультра-
дисперсно-армированных композитов происходит в растворе азотной кислоты, а 
наименьшее – в воде и растворах щелочей. Из результатов также видно, что при 
модификации композита с помощью молотого шифера (тонкодисперсного отхода 
строительного производства, или ТДОСП) происходит уменьшение адсорбционных 
эффектов. В отличие от модификации эпоксидных композитов серпентинитом и 
отходом производства асбеста (волокнистого отхода химического производства, или 
ВОХП), где массопоглощение образцов возрастает пропорционально увеличению 
количества модификатора, при применении ТДОСП наблюдается иная картина. При 
увеличении количества вводимого ТДОСП адсорбция несколько падает. 

Для установления химического сопротивления эпоксидных пресс-композитов в 
зависимости от вида заполнителя и технологии изготовления были проведены испы-
тания составов на основе модифицированных эпоксидных связующих. Цель исследо-
ваний состояла в установлении количественных зависимостей изменения массо-
содержания, прочности и жесткости эпоксидных композитов и пресс-композитов и 
разработке составов, стойких к воздействию воды и 5 %-го раствора азотной кислоты. 

При проведении экспериментальных исследований прочность и деформативность 
композитов определяли на стандартных образцах, имеющих форму призмы с размера-
ми 227 см. Был принят матричный состав, состоящий из следующих компонентов: 
эпоксидная смола ЭД-20 (100 мас. ч.), кремнийорганическая жидкость КО-922  
(5 мас.ч.) и полиэтиленполиамин, количественное содержание которого с целью уста-
новления его оптимального количества варьировалось в пределах от 10 до 13 мас. ч. 
Результаты исследования приведены на рис. 1–8. 
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Рис. 1. Изменение массосодержания ЭКМ в воде:  
1 – литьевой композит на основе ВОХП; 2 – литьевой композит на основе ТДОСП;  

3 – литьевой состав – эталон; 4 – пресс-композит на основе ВОХП; 5 – пресс-композит на 
основе ТДОСП; 6 – вибропресс-композит на основе ВОХП; 7 – вибропресс-композит на основе 

ТДОСП 
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Рис. 2. Динамика изменения предела прочности на сжатие после экспозиции в воде:  
1 – вибропресс-композит на основе ТДОСП; 2 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  

3 – пресс-композит на основе ТДОСП; 4 – пресс-композит на основе ВОХП; 5 – литьевой 
композит на основе ТДОСП; 6 – литьевой композит на основе ВОХП;  

7 – литьевой состав-эталон 
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Рис. 3. Динамика изменения предела прочности на изгиб после экспозиции в воде:  
1 – вибропресс-композит на основе ТДОСП; 2 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  

3 – пресс-композит на основе ТДОСП; 4 – пресс-композит на основе ВОХП;  
5 – литьевой композит на основе ТДОСП; 6 – литьевой композит на основе ВОХП;  

7 – литьевой состав-эталон 
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Рис. 4. Динамика изменения модуля упругости на сжатие после экспозиции в воде:  
1 – вибропресс-композит на основе ТДОСП; 2 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  

3 – пресс-композит на основе ТДОСП; 4 – пресс-композит на основе ВОХП; 5 – литьевой 
композит на основе ТДОСП; 6 – литьевой композит на основе ВОХП;  

7 – литьевой состав-эталон 
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Рис. 5. Изменение массосодержания ЭКМ в растворе азотной кислоты:  
1 – литьевой композит на основе ВОХП; 2 – литьевой композит на основе ТДОСП;  

3 – литьевой состав – эталон; 4 – пресс-композит на основе ВОХП; 5 – пресс-композит на 
основе ТДОСП; 6 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  

7 – вибропресс-композит на основе ТДОСП 
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Рис. 6. Динамика изменения предела прочности на сжатие после экспозиции  
в растворе азотной кислоты:  

1 – вибропресс-композит на основе ТДОСП; 2 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  
3 – пресс-композит на основе ТДОСП; 4 – пресс-композит на основе ВОХП;  

5 – литьевой композит на основе ТДОСП; 6 – литьевой композит на основе ВОХП;  
7 – литьевой состав-эталон 
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Рис. 7. Динамика изменения предела прочности на изгиб после экспозиции  
в растворе азотной кислоты:  

1 – вибропресс-композит на основе ТДОСП; 2 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  
3 – пресс-композит на основе ТДОСП; 4 – пресс-композит на основе ВОХП;  

5 – литьевой композит на основе ТДОСП; 6 – литьевой композит на основе ВОХП;  
7 – литьевой состав-эталон 
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Рис. 8. Динамика изменения модуля упругости после экспозиции в растворе азотной кислоты:  
1 – вибропресс-композит на основе ТДОСП; 2 – вибропресс-композит на основе ВОХП;  

3 – пресс-композит на основе ТДОСП; 4 – пресс-композит на основе ВОХП;  
5 – литьевой композит на основе ТДОСП; 6 – литьевой композит на основе ВОХП;  

7 – литьевой состав-эталон 
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Результаты исследования кинетики изменения массосодержания композитов на 
основе ТДОСП свидетельствуют, что изменение показателей массосодержания данных 
типов композитов происходит согласно режиму «ложного старта», причем показатели 
пресс-композита несколько выше, чем у литьевого. Это можно объяснить тем, что 
образующиеся в процессе полимеризации композита продукты гидратации портланд-
цемента способствуют кальматированию микропор в образце материала, тем самым 
повышая его однородность. В то же время можно утверждать, что образование 
армирующих и коррозионностойких элементов в образцах материалов способствует 
их упрочнению. 

Наиболее высокая прочность при сжатии соответствует образцам на основе 
ТДОСП. Также достаточными показателями обладают образцы на основе ВОХП, что 
свидетельствует о наличии армирующего действия асбестовых волокон. Однако в 
случае композита на основе ВОХП речь может идти только о физической модифика-
ции матричного материала армирующими волокнами, поэтому применение в качестве 
модификатора ТДОСП предпочтительнее. Данный тезис подтверждается также 
испытаниями на растяжение при изгибе. У составов на основе ВОХП прочность также 
ниже по сравнению с составами на основе ТДОСП. 

В то время как прочность определяется напряжением, при котором происходит 
разрушения материала или конструкции, деформативная устойчивость материала 
характеризуется жесткостью [2, 4]. В свою очередь, жесткость определяется деформа-
цией, развивающейся под действием данной силы или напряжения. Основным 
параметром, характеризующим жесткость материалов при воздействии нагрузок, 
является модуль упругости. 

После испытания образцов пресс-композитов и литьевых составов на сжатие были 
получены графики зависимости «напряжение – деформация», по которым были 
рассчитаны показатели модуля упругости для исследуемых составов.  

Жесткость наполненных композитов зависит от жесткости, формы и размеров ча-
стиц заполнителя, их содержания, прочности сцепления с полимерной матрицей, вяз-
кости разрушения матрицы и (в отдельных случаях) частиц заполнителя. В 
зависимости от вида заполнителя значение модуля упругости может меняться как в 
большую, так и в меньшую стороны. Из полученных данных видно, что составы на 
основе ТДОСП имеют более высокие показатели модуля упругости, чем составы на 
основе ВОХП. Это можно объяснить более высокой прочностью адгезионных связей 
связующего с поверхностью наполнителя. В то же время отмечено, что пресс-составы 
имеют жесткость выше, чем их литьевые аналоги. Очевидно, что технология 
изготовления до известного предела положительно влияет на жесткость материала. 

Выполненные исследования при разрушении образцов не обнаружили нарушения 
адгезионных связей связующего с поверхностью наполнителя у композитов на основе 
ТДОСП, в то время как отмечена незначительная степень отслаивания волокон ВОХП 
от полимеризовавшейся матрицы. Пресс-составы и литьевые составы на основе 
ТДОСП имеют разрыв заполнителей по дефектным местам в объеме полимера. При 
этом неразрушенные частицы заполнителя, выходящие на поверхность разлома, всегда 
оказывались покрытыми полимерным чехлом. Можно утверждать, что составы на 
основе ТДОСП, в отличие от основанных на ВОХП, работают как единая система 
вплоть до разрушения без нарушения адгезионных связей между связующим и 
зернами заполнителя. В данном случае речь может идти не только о физической 
модификации материала армирующими волокнами, но и о химическом упрочнении и 
повышении жесткости. 

 
Выводы 
1. Изучены особенности химического сопротивления наполненных эпоксидных ком-

позитов с наполнителями на основе отходов строительного и химического производств. 
2. Выявлены характерные зависимости основных показателей химического сопро-

тивления эпоксидных композитов на основе отходов производства от длительности 
экспозиции в агрессивных средах. 
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3. Проведены исследования кинетики массосодержания композитов на основе 
отходов производства. 

4. Произведена оценка показателей химической стойкости образцов эпоксидных 
композитов на основе отходов производства. 

5. Выявлены особенности формирования микроструктуры образцов эпоксидных 
композитов на основе асбестосодержащих отходов в зависимости от вида наполнителя 
в ходе экспозиции в агрессивных средах. 

6. Подобран оптимальный вид наполнителя для химически стойкого эпоксидного 
композита на основе тонкодисперсных отходов строительного производства. 
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ÝÊÇÎÒÅÐÌÈ×ÍÎÑÒÜ ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÕ 
ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ* 
Ò.À. Íèçèíà, Ì.À. Ìîðîçîâ, Ä.Ð. Íèçèí, À.Í. ×åðíîâ 

Рассмотрено влияние микромрамора различных фракций на показатели экзотер-
мичности процесса отверждения наполненных полимерных композитов. Показано, что 
введение в состав полимерного связующего микромрамора в количестве 40–80 % от 
предельной степени наполнения позволило снизить максимальную температуру экзо-
термической реакции на 10–35 %, а также повысить время её достижения в 1,1–2 раза. 
Выявлены преимущества бинарного наполнения полимерного композита.  

Ключевые слова: эпоксидный композит, экзотермичность, наполнитель, заполнитель, 
микромрамор, бинарное наполнение 

EXOTHERMICITY OF FILLED EPOXY COMPOSITES* 
T.A. Nizina, M.A. Morozov, D.R. Nizin, A.N. Chernov 

We have investigated the influence of different fractions of micromarble on exothermicity 
parameters of filled polymer composites curing process. Polymer binder filling with micromarble in 
an amount of 40-80 % of the ultimate degree of filling allowed to reduce the maximum temperature of 
the exothermic reaction at 10-35 %, as well as increase the time of its achievement in 1,1-2 times.The 
authors identified the advantages of binary filling of the polymer composite. 

Keywords: epoxy composite, exothermic,filler, aggregate, micromarble, binary filling 

Материалы и изделия на основе эпоксидных связующих широко применяются в 
различных отраслях промышленности и техники. При этом реакция взаимодействия 
между эпоксидной смолой и отвердителем может приводить к разогреву смеси свыше 
200 оС. Столь сильное повышение температуры в большинстве случаев приводит к 
снижению качества конечного композита, развитию высоких внутренних напряжений, 

                                                      
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-33-01008. 
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а также образованию дефектов в структуре полимерной матрицы. Как следствие, 
снижение экзотермичности процесса отверждения эпоксидных композитов позволит 
повысить качество готовых изделий и конструкций. 

В научно-технической литературе экзотермичность определяют как увеличение 
температуры смеси за счёт энергии, выделяющейся при взаимодействии реакцион-
носпособных групп. Данный показатель наряду с вязкостью, реакционной способ-
ностью, усадкой и др. характеристиками играет важную роль в процессе изготовления 
эпоксидных композитов высокого качества. 

Отверждение эпоксидных смол в зависимости от типа используемого отвердителя 
может осуществляться как при дополнительном нагревании, так и без него. На этом 
основании выделяют отвердители «горячего» и «холодного» типов. Тем не менее, 
даже если процесс отверждения не требует дополнительного нагрева, температура 
компаунда может существенно отличаться от окружающих условий. Данный эффект 
проявляется при использовании отвердителей аминного типа и обуславливается тем 
фактом, что взаимодействие амина с одним эквивалентом эпоксидной группы сопро-
вождается выделением в среднем 103 кДж тепла экзотермии. Тепловая энергия взаи-
модействия приводит к существенному увеличению температуры компаунда – в ряде 
случаев она может превышать 200 оС. Столь высокая температура, в свою очередь, 
может привести к образованию трещин и раковин вследствие развития высокого 
уровня внутренних напряжений и газовыделения. Образовавшиеся дефекты впослед-
ствии приводят к дальнейшему развитию механических повреждений. Таким образом, 
снижение экзотермичности процесса отверждения эпоксидных смол аминными 
отвердителями представляет собой актуальную задачу повышения качества поли-
мерных изделий и конструкций. 

Характер протекания процесса отверждения эпоксидных композитов зависит от 
ряда факторов: количества, начальной температуры, реакционной способности и 
теплопроводности смешиваемых компонентов [1, 2]. Одним из возможных способов 
снижения экзотермичности реакции является введение в состав полимерного связую-
щего различных наполнителей. В зависимости от предъявляемых к композиционному 
материалу требований в качестве наполнителей применяются искусственные и нату-
ральные волокна, тальк, слюда, каолин, мел, древесная мука, стеклянные микросферы, 
углеродные нанотрубки и т.д. [1–12]. Перспективным материалом для наполнения 
эпоксидных смол является микромрамор (микрокальцит). В настоящее время данный 
наполнитель массово используется при производстве сухих строительных смесей, 
пластмасс, бумаги, резины, стекла, линолеума и т.д. Это обусловлено широким 
перечнем егоположительных характеристик – низким содержанием примесей, повы-
шенной прочностью и твердостью зерен, низкой химической активностью, значитель-
ной стойкостью к действию ультрафиолетового излучения, атмосферных воздействий, 
кислых сред, высокой белизной и т.д. 

В ходе эксперимента в состав эпоксидного двухкомпонентного компаунда марки 
Этал-27НТ/12НТ производства АО «ЭНПЦ Эпитал» вводился микромрамор трех 
различных фракций: 

1) МКМ1 – 0,5÷1 мм; 
2) МКМ2 – 0,2÷0,5 мм; 
3) МКМ3 – менее 0,2 мм. 
Степень наполнения состава варьировалась от 40 до 80 % от уровня предельного 

наполнения. При этом данный показатель менялся в зависимости от фракции исполь-
зуемого наполнителя (табл. 1). В табл. 2 представлен план экспериментального иссле-
дования. Наряду с составами, наполненными одним видом микромрамора, также ис-
следовались композиты бинарного наполнения, при обеспечении условия V1 + V2 + V3 = 1.  
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Т а б л и ц а  1 

Уровни варьирования переменных факторов 

На 100 мас. ч. эпоксидного связующего 

Массовое содержание наполнителей, 
 % от максимального наполнения 

Максимальное содержание 
наполнителей в смеси, масс.ч. 

–1 0 +1 МКМ1 (V1) МКМ2 (V2) МКМ3 (V3) 
40 % 60 % 80 % 300 250 200 

 
Т а б л и ц а  2 

План эксперимента в кодированных величинах 

Значения исследуемых факторов 

Доля в смеси наполнителей № опыта  

МКМ1 (V1) МКМ2 (V2) МКМ3 (V3) 
Степень 

наполнения (X) 
1 1 0 0 -1 
2 0 1 0 -1 
3 0 0 1 -1 
4 0,5 0,5 0 -1 
5 0,5 0 0,5 -1 
6 0 0,5 0,5 -1 
7 1 0 0 0 
8 0 1 0 0 
9 0 0 1 0 

10 0,5 0,5 0 0 
11 0,5 0 0,5 0 
12 0 0,5 0,5 0 
13 1 0 0 +1 
14 0 1 0 +1 
15 0 0 1 +1 
16 0,5 0,5 0 +1 
17 0,5 0 0,5 +1 
18 0 0,5 0,5 +1 

 
 
В ходе экспериментальной части исследования были получены кинетические 

кривые температуры композитов для всех рассматриваемых составов. На рис. 1 пред-
ставлены кинетические кривые температуры для составов, содержащих микромрамор 
различных фракций при одинаковой степени наполнения. Кинетическая кривая №0 
описывает процесс набора температуры ненаполненным эпоксидным компаундом.  

Данные, представленные на рис. 1, показывают, что вне зависимости от фракции 
используемого микромрамора с повышением степени наполнения происходит всё 
большее отдаление процесса отверждения от теоретической адиабатической кривой, 
описанной Ли и Невиллом и предполагающей полное отсутствие теплообмена между 
полимерной системой и окружающей средой. На наш взгляд, это связано с тем, что с 
повышением степени наполнения, с одной стороны, происходит повышение теплопро-
водности композита за счёт присутствия всё большего числа частиц микромрамора.  
С другой стороны, снижение экзотермии процесса отверждения, несомненно, связано 
с уменьшением содержания связующего в единице объема полимерного композита, 
прежде всего, за счёт меньшего потенциально возможного числа реакций взаимо-
действия. 
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б  

 
в 

 

Рис.1. Кинетика набора температуры эпоксидными композитами  
различной степени наполнения: 
а – 40 %; б – 60 %; в – 80 % 
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Полученные кинетические кривые не позволяют сформировать однозначного 
представления о преимуществах микромрамора того или иного фракционного состава 
на экзотермические характеристики эпоксидных композитов. При введении наполни-
теля в количестве 40 % от предельного значения наилучший эффект достигается при 
использовании фракции МКМ3. Максимальное значение температуры при этом сни-
жается более чем на 30 оС, а время его достижения, напротив, увеличивается более чем 
в 1,5 раза. Аналогичные значения для составов, наполненных МКМ1 и МКМ2, ниже 
почти в 2 раза. Причиной зафиксированного расхождения свойств, вероятней всего, 
является характер распределения частиц наполнителя по объему композита. Так, если 
для составов №1 и 2 имеет место ярко выраженное расслоение компонентов смеси 
(рис. 2, а–б), то в составе №3 (рис. 2, в) частицы микромрамора благодаря своему 
размеру, остались во взвешенном состоянии и дисперсно распределились по всему 
объему образца. 

Повышение степени наполнения композита до 60 % для образцов, содержащих 
МКМ1 и МКМ2, привело к снижению максимальной температуры реакции еще на 15–
20 оС, а также дальнейшему отдалению момента достижения температурного пика 
более чем в 2 раза по сравнению с ненаполненным составом. В свою очередь, состав, 
наполненный МКМ3, практически не претерпел каких-либо изменений относительно 
пикового значения температуры по сравнению с составом №3. 

Вид наполнителя  

МКМ1 МКМ2 МКМ3 

40 

 
а) №1 

 
б) №2 

 
в) №3 

60 

 
г) №7 

 
д) №8 

 
е) №9 
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Рис. 2. Распределение наполнителя по сечению полимерного композита  
(один вид наполнителя) 
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Дальнейшее наполнение композиционного материала приводит к закономерному 
снижению предельной температуры и повышению времени её достижения для всех 
без исключения составов. При этом максимальная температура вышла примерно на 
один уровень, вне зависимости от фракции используемого микромрамора. В конечном 
счёте, снижение температуры композита составило порядка 45–50 оС по сравнению с 
ненаполненным составом. 

Очевидно, что с повышением степени наполнения полимерного композита проис-
ходит закономерное снижение подвижности смеси. В результате снижается возмож-
ность относительного перемещения частиц наполнителя друг относительно друга. Как 
следствие, увеличение степени наполнения также приводит к повышению пористости 
конечного полимерного композита, причем данная тенденция не зависит от фрак-
ционного состава используемого наполнителя (рис. 2). Тем не менее, имеет место 
зависимость величины образующихся в толще композита структурных дефектов от 
линейных размеров частиц используемого микромрамора. 

При подборе заполнителя для изготовления бетонных изделий и конструкций 
зачастую применяется концепция непрерывного гранулометрического состава, соглас-
но которой зерновой состав содержит частицы практически любых размеров. Тем не 
менее, наибольшей плотности упаковки структуры удается достичь при использо-
вании заполнителей с прерывистым гранулометрическим составом. Этот эффект 
достигается за счёт заполнения меньшим заполнителем пустот между зернами более 
крупной фракции, без их раздвижки. Ранее было установлено, что введение в состав 
эпоксидной матрицы бинарного наполнителя, содержащего микрокальцит двух раз-
личных фракций в количестве 80 % от предельного значения, позволяет получить наи-
лучшие соотношение прочности при сжатии и изгибе по сравнению с составами, 
наполненными одной фракцией.  

Изображения, полученные в ходе сканирования поперечных срезов составов с 
бинарным наполнением, представлены на рис. 3. С одной стороны, использование на-
полнителей двух различных фракций приводит к видимому невооруженным взглядом 
снижению пористости получаемых полимерных композитов. С другой стороны, 
совместное использование микромрамора фракций МКМ1 и МКМ2 в сочетании с 
МКМ3 позволяет получить композиционный материал, для которого наличие четкой 
границы раздела фаз не является характерным. По аналогии с функционально-гра-
диентными материалами [9], получаемыми путём пропитки основания проникающими 
растворами, в данном случае имеет место явление так называемого размытого фронта, 
когда изменение свойств материала по высоте поперечного сечения не претерпевает 
резких скачков, обусловленных присутствием граничных слоёв перехода от одной 
фазы к другой. Наиболее наглядно данный эффект может быть рассмотрен на примере 
составов №6, 12 и 18. Как правило, именно граничный слой при нагружении ком-
позита играет роль концентратора напряжений и приводит к нарушению целостности 
полимерной матрицы и последующему ускорению процессов механической де-
струкции.  

В табл. 3 представлены относительные значения изменения максимальной 
температуры экзотермической реакции и времени её достижения для составов с одним 
и двумя видами наполнителя по сравнению с ненаполненным составом. Согласно 
полученным данным, экзотермичность составов, наполненных одной или двумя фрак-
циями микромрамора при одинаковой степени наполнения, практически не отли-
чается. При этом значение максимальной температуры смеси, полученное для соста-
вов с бинарным наполнением, как правило, находится в диапазоне, обозначенном 
значениями, полученными при раздельном введении наполнителей. Исключение 
составляют составы, наполненные сочетанием фракций МКМ2 и МКМ3. По аналогии 
с максимальной температурой, показатель времени её достижения также практически 
не меняется в зависимости от типа используемого заполнителя. 
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Вид наполнителя  
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Рис. 3. Распределение наполнителя по сечению полимерного композита 
(два вида наполнителя) 

Т а б л и ц а  3 
Относительные показатели экзотермичности эпоксидных композитов  

(по сравнению с ненаполненным составом) 

Степень наполнения эпоксидного композита, % Тип используемого 
наполнителя 40 / (20+20) 60 / (30+30) 80 / (40+40) 

МКМ1 
0,886 
1,105 

0,758 
1,526 

0,651 
2,050 

МКМ2 
0,879 
1,052 

0,778 
1,632 

0,671 
1,842 

МКМ3 
0,785 
1,211 

0,812 
1,368 

0,698 
1,631 

МКМ1 + МКМ2 
0,846 
1,263 

0,745 
1,579 

0,658 
2,001 

МКМ1 + МКМ3 
0,866 
1,053 

0,798 
1,526 

0,678 
1,737 

МКМ2 + МКМ3 
0,953 
1,211 

0,846 
1,421 

0,745 
1,789 

П р и м е ч а н и е : в числителе приведено относительное значение максимальной 
температуры экзотермической реакции; в знаменателе – относительное значение 
времени её достижения. 
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Таким образом, поскольку повышенная экзотермичность реакции представляет 
собой нежелательный показатель полимерного состава, в качестве наилучших можно 
рассматривать составы №13–18. При этом, согласно табл. 3, наибольшее снижение 
максимальной температуры экзотермической реакции зафиксировано для составов, 
наполненных 80 % микромрамора фракции МКМ1 (№13) и сочетания МКМ1 + МКМ2 
(№16). Тем не менее, пористость состава №16 существенно ниже аналогичного пока-
зателя состава №13, что обусловлено повышенной плотностью упаковки зёрен напол-
нителя. Как следствие, поскольку данная тенденция характерна также и для других 
сочетаний составов с одной и двумя фракциями микромрамора, можно утверждать о 
целесообразности использования бинарного наполнения при производстве напол-
ненных полимерных композитов. 

С учётом влияния пористости и ярко выраженной границы раздела фаз на качество 
полимерного композиционного материала, оптимальное сочетание свойств соответ-
ствует составам, наполненным 80 % микромрамора МКМ3, МКМ1 + МКМ3 и  
МКМ2 + МКМ3. Анализируя полученные результаты совместно с физико-механи-
ческими показателями рассматриваемых составов, наилучшими по всему комплексу 
свойств являются составы №17 и 18. Таким образом, совместное использование 
наполнителей различных фракций при производстве полимерных композитов 
позволяет получить материал с комплексом повышенных технологических и 
эксплуатационных свойств. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Полимерные композиционные материалы. Свойства. Структура. Технологии / 

под ред. А.А. Берлина. – СПб.: Профессия, 2009. – 560 с.  
2. Полимерные композиционные материалы. Прочность и технологии / С.Л. Ба-

женов, А.А. Берлин, А.А. Кульков, В.Г. Ошмян. – М.: Изд-во «Интеллект», 2009. – 352 с.  
3. Функциональные наполнители для пластмасс. / под. ред. М. Ксантоса; пер. с 

англ. под ред. В.Н. Кулезнева. – СПб.: Научные основы и технологии, 2010. – 462 с. 
4. Хозин, В.Г. Усиление эпоксидных полимеров / В.Г. Хозин. – Казань: Дом 

печати, 2004. – 446 с.  
5. Селяев, В.П. Химическое сопротивление и долговечность строительных матери-

алов, изделий, конструкций: учеб.пособие / В.П. Селяев, Т.А. Низина, В.Н. Уткина. – 
Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2003. – 48 с. 

6. Низина, Т.А. Защитно-декоративные покрытия на основе эпоксидных и 
акриловых связующих / Т.А. Низина. – Саранск: Изд-во Мордов. ун-та, 2007. – 260 с. 

7. Низина, Т.А. Экспериментально-теоретические основы прогнозирования и по-
вышения долговечности защитно-декоративных покрытий: дис. … д-ра техн. наук / 
Т.А. Низина. – Пенза, 2007. – 408 с. 

8. Селяев, В.П. Полимербетоны: монография / В.П. Селяев, Ю.Г. Иващенко,  
Т.А. Низина. – Саранск: Изд-во Мордов. ун-та, 2016. – 284 с. 

9. Функционально-градиентные покрытия на основе полимерных связующих / 
В.П.Селяев [и др.]// Известия ВУЗов. Строительство. – 2007.– № 7. – С. 36–40.  

10. Хозин, В.Г. Влияние наполнителей на свойства эпоксидных материалов /  
В.Г. Хозин // Клеи. Герметики. Технологии. – 2006. – № 11. – С. 12–22. 

11. Низина Т.А. Оптимизация свойств эпоксидных композитов, модифицирован-
ных наночастицами / Т.А. Низина, П.А. Кисляков // Строительные материалы. – 2009. – 
№9. – С. 78–80. 

12. Структура и свойства дисперсно-наполненных композитных материалов /  
А.Н. Бобрышев, А.В. Лахно, Р.В. Козомазов, А.А. Бобрышев. – Пенза: ПГУАС, 2012. – 
160 с.  

 
 
 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 76 

References 
1. Polymer composite materials. Properties. Structure. Technology / ed. A.A. Berlin. – 

Spb.: 2009. – 560 p. 
2. Polymer composite materials. Strength and technologies /S.L. Bazhenov, A.A. Berlin, 

A.A. Kul’kov, V.G. Oshmyan. – M.: Publishing house Intelligence, 2009. – 352 p. 
3. Functional fillers for plastics / ed. Marino Xanthos, trans. from English; ed.  

V.N. Kuleznev. – M.: Publishing House Scientific basis and technologies. 2010. – 462 p.  
4. Khozin, V.G. Strengthening of epoxy polymers / V.G. Khozin. – Kazan: Publishing 

House PIK «Printing House», 2004. – 446 p. 
5. Selyaev, V.P. Chemical resistance and durability of building materials, products, 

constructions: tutorial / V.P. Selyaev, T.A. Nizina, V.N. Utkina. – Saransk: Mordovia State 
University Publishing house, 2003. – 48 p. 

6. Nizina, T.A. Protective and decorative coatings based on epoxy and acrylic resins / 
T.A. Nizina. – Saransk: Mordovian University Press, 2007. –258 p. 

7. Nizina, T.A. Experimental and theoretical bases of forecasting and increasing the 
durability of protective and decorative coatings: Dis. ... Doct. tehn. Sciences / T.A. Nizina. – 
Penza, 2007. – 408 p. 

8. Selyaev, V.P. Polymer concrete / V.P. Selyaev, Y.G. Ivashchenko, T.A. Nizina. – 
Saransk: Publishing House of Mordovia State University, 2016. – 284 p. 

9. Functionally graded coatings based on polymeric binders / V.P. Selyaev [etc.] // 
Proceedings of the universities. Construction. – 2007. – № 7. – P. 36–40. 

10. Khozin, V.G. Filler influence on the properties of epoxy materials / V.G. Khozin // 
Adhesives. Sealants. Technologies. – 2006. – № 11. – P. 12–22. 

11. Nizina, T.A. Optimization of properties of modified by nanoparticles epoxy 
composites / T.A. Nizina, P.A. Kislyakov // Building Materials. – 2009. – № 9. – P. 78–80. 

12. Structure and properties of dispersion-filled composite materials /A.N. Bobrishev, 
A.V. Lakhno, R.V.Kozomazov, A.A. Bobrishev. – Penza: PGUAS, 2012. – 160 p. 

 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 77

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, 
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

BUILDING STRUCTURES, 
BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 
УДК 692.421.4 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St., 
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Ãó÷êèí Èãîðü Ñåðãååâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè» 
E-mail: stroyconst@pguas.ru 

Guchkin Igor Sergeevich, 
Candidate of Sciences, Professor of the 
department «Building structures» 
E-mail: stroyconst@pguas.ru 

Áåëþñåâà Èííà Àëåêñàíäðîâíà,  
ìàãèñòðàíò  
Å-mail: stroyconst@pguas.ru 

Belyuseva Inna Aleksandrovna,  
the student of magistrate  
Å-mail: stroyconst@pguas.ru 

Ëàñüêîâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
çàâ. êàôåäðîé «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè» 
E-mail: stroyconst@pguas.ru 

Laskov Nikolay Nikolaevich, 
Doctor of Sciences, Professor, Head of the 
Department «Building structures» 
E-mail: stroyconst@pguas.ru 

ÈÇ ÎÏÛÒÀ ÓÑÈËÅÍÈß ÑÏËÎØÍÎÉ 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÏËÈÒÛ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß 

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÇÄÀÍÈß 
È.Ñ. Ãó÷êèí, È.À. Áåëþñåâà, Í.Í.Ëàñüêîâ 

Рассматриваются результаты внедрения новой эффективной конструкции усиления 
сплошной железобетонной плиты, расположенной в перекрытии 1-го этажа производ-
ственного цеха (причина усиления – существенное увеличение расчетной нагрузки на 
перекрытие). Приводятся данные обследования плиты, расчеты ее несущей способности 
до и после усиления. Предлагается способ усиления плиты, не требующий ее предва-
рительной разгрузки и остановки производственного цикла.   

Ключевые слова: плита перекрытия, перегрузка, комплексное усиление, элементы усиления 

EXPERIENCE OF STRENGTHENING A SOLID CONCRETE SLAB 
OF AN INDUSTRIAL BUILDING 
I.S. Guchkin, I.A. Belyuseva, N.N. Laskov 

The results of the use of new efficient design of strengthening a solid concrete slab, located in the 
ceiling of the 1st floor of the production plant are discussed. The reason of strengthening is a 
substantial increase in the estimated loading on the floor. The data of slab plate survey estimates its 
bearing capacity before and after strengthening. A method of strengthening the slab does not require 
its preliminary discharge and stop of the production cycle. 

Keywords: floor slab, overload, complex strengthening, elements of the strengthening 
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Усиление плиты перекрытия производилось в связи с реконструкцией производ-
ственного цеха и существенным увеличением полезной нагрузки. 

По заданию администрации цеха усиление необходимо было выполнить в кратчай-
шие сроки без остановки действующего производства и демонтажа расположенного на 
перекрытии технологического оборудования. Задача оказалась достаточно сложной и 
не только из-за невозможности предварительной разгрузки перекрытия, но и пре-
дельно стесненных условий ремонтно-восстановительных работ. 

При детальном обследовании перекрытия установлено, что плита, работающая по 
балочной схеме с расчетной длиной 0 4 мl  , монолитная сплошного сечения толщи-

ной 140 мм, выполнена из тяжелого бетона на гранитном щебне. Плита армирована 
сетками в двух уровнях из стержневой арматуры класса АII с защитным слоем 15…20 мм. 
Рабочая арматура нижней сетки диаметром 14 мм. Шаг стержней 200 мм. Прочность 
бетона по результатам неразрушающего контроля прибором марки ОНИКС-2.3 
составляет 21…23 МПа, что примерно соответствует классу В15 (марка 200).  

Расчетные нагрузки на 1м2 плиты: 
 от веса плиты (h = 0,14 м) q1 = ρ·γf··h = 25·1,1·0,14 = 3,85 кН/м2; 
 от веса пола, включая керамическую плитку и цементно-песчаную стяжку  

q2 = 18·1,2·0,013 + 22·1,3·0,02 = 0,85 кН/м2; 
 временная (полезная) после усиления q3 = 17·1,2 = 20,4 кН/м2; 
 временная (полезная) до усиления q4 = 5·1,2 = 6 кН/м2; 
 полная расчетная после усиления q = q1 + q2 + q3 = 3,85 + 0,85 + 20,4 = 25,1 кН/м2. 
Погонная нагрузка после усиления qп = q·b = 25,1·1 = 25,1 кН/м. 
Изгибающий момент 2 2

00,125 0,125 25,1 4 50,2 кН мnM q l      . 

Основные параметры плиты: 
 бетон класса В15 (марка 200). Rb = 8,5·0,9 = 7,65 МПа; 
 рабочая арматура сетки класса АII 5Ø14, As = 7,69 см2, Rs = 280 МПа; 
 сечение плиты b×h = 1,0 × 0,14 м; рабочая высота сечения h0 = 0,12 м; 
 относительная высота сжатой зоны  

0

280 7,69
0,235

7,65 100 12
S S

b

R A

R b h

 
   

   
;  0, 207m  .  

Находим момент, воспринимаемый сечением: 

2 3 2
0 0, 207 7,65 10 1,0 0,12 22,8 кН мr m bM R b h            .   

Проверяем условие Mr < M: 22,8 кН·м < 50,2 кН·м – требуется усиление. 
Расчетная нагрузка, воспринимаемая плитой до усиления:  

2 2
08 / 8 22,8 / 4 12 кН/мp rq M l    .  

Требуемый коэффициент усиления  

/ 25,1/12 2,1n pk q q   .  

Усиливаем плиту дополнительной арматурой класса AII. 
Предварительно задаемся рабочей высотой усиленного сечения: принимаем  

h01 = h = 0,14 м.  

Тогда  
2 3 2
01

50,2
0,333

7,65 10 0,14m R
b

M

R b h
     

   
; 0,79  . 

Требуемая суммарная площадь сечения арматуры 

4
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1 3
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50,2 10
16,21см
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.  
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Площадь сечения арматуры усиления (затяжки) 
Asy = As1 – As = 16,21-7,69 = 8,52 см2 – принимаем 5Ø16 АII, Asy1 = 10,05 см2. 
Уточняем рабочую высоту усиленного сечения: 

0 1 02
0,

1

7,69 12 10,05 16
14,27 см

7,69 10,05
Sh Sy

red
S Sy

A A h
h

A A

    
  

 
. 

Уточняем несущую способность усиленного сечения: 

   1

0,

280 7,69 10,05
0,455

7,65 100 14,27
S S Sy

b red

R A A

R b h

   
   

   
< 0,68R  ; 0,351m  . 

3 20,351 7,65 10 1,0 0,1427 54,68 кН мryM         – прочность достаточная. 

Плита усиливается предварительно напряженной затяжкой, состоящей из стержней 
с винтовой нарезкой на концах, шайб и гаек. Для крепления затяжки разработаны 
специальные анкеры, имеющие отверстия для пропуска стержней. Сами же анкера 
крепятся в плите компаундом на основе эпоксидной смолы.  

Следует отметить, что эффективность усиления затяжкой зависит от величины ее пре-
дварительного напряжения и степени разгрузки конструкции перед усилением [1–3]. Так 
как эксплуатируемая плита не подлежит разгрузке, разработан способ ее предвари-
тельного поддомкрачивания усилием Р с помощью раздвижной стойки, установленной 
в центре пролета, и двух синхронно работающих гидравлических домкратов. Схема 
работы плиты в процессе ее поддомкрачивания показана на рис.1. 

 
 

Рис.1. Расчетная схема плиты при поддомкрачивании усилием P 

Нагрузка на плиту перед усилением q5 = q1+q2+q4 = 3,85 + 0,85 + 6 = 10,7 кН/м. 

Изгибающий момент в пролете 
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С целью обеспечения совместной работы затяжки с арматурой плиты ее стержни 
натягивались гайками с предварительным нагревом до температуры 100…120 ˚С. 
Напряжения в стержнях затяжки 60...80 МПаSУ S    . 

Для поддомкрачивания плиты разработана система, состоящая из двух домкратов, 
раздвижной стойки и распределительной траверсы. Конструкция усиления плиты 
добавочной арматурой (затяжками) показана на рис. 2, а конструкция раздвижной 
стойки – на рис. 3. 

 

 
 

Рис.2. Конструкция усиления плиты добавочной арматурой (затяжкой): 
1 – отверстия в плите; 2 – анкеры; 3 – стержни усиления; 4 – гайка; 5 – раздвижная стойка;  

6 – траверса 

Ниже приводится последовательность выполнения работ по усилению плиты: 
 Изготавливались элементы 2...6 конструкции усиления. 
 С помощью пескоструйного аппарата и металлических щеток очищалась 

потолочная поверхность плиты от пыли и копоти. 
 Прибором ИЗС определялось и фиксировалось положение рабочих стержней в 

плите с целью исключения их возможного повреждения. 
 Выполнялась разметка плиты и сверлились отверстия 1 под анкеры 2. 
 Устанавливались в проектное положение анкеры 2 в сборке со стержнями 

усиления 3, которые затем закреплялись в плите компаундом на основе эпоксидной 
смолы. 

 По окончании полимеризации смолы стержни 3 натягивались гайками 4.  
 На заранее подготовленное основание устанавливались в проектное положение 

траверса 6, раздвижная стойка 5 и гидравлические домкраты. Выполнялось поддом-
крачивание плиты усилием Р. 

 После предварительного нагрева до температуры 100...120˚С осуществлялась 
подтяжка стержней 3 гайками 4. 



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 81

 Демонтировалась раздвижная стойка, домкраты и траверса. 
 Стержни усиления (затяжка) покрывались слоем торкретбетона для обеспечения 

необходимой толщины защитного слоя и сцепления торкретбетона с бетоном 
усиливаемой плиты. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция раздвижной стойки: 
1 – неподвижная труба; 2 – опорная плита; 3 – упорный столик (нижний); 4 – подвижная труба; 

5 – консольные выступы; 6 – упорный столик (верхний) с гайкой; 7 – упорный болт;  
8 – домкрат 
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Выводы 
Результаты выполненных теоретических и экспериментальных исследований 

показали, что усиление железобетонной плиты комплексной конструкцией, состоящей 
из предварительно напряженной затяжки и временной промежуточной подпружной 
опоры, технологично, малозатратно и нетрудоемко. Усиление может выполняться в 
стесненных условиях и не требует остановки производственного цикла на 
действующем предприятии. 
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ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ  
ÍÀ ÌÅÑÒÍÓÞ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ  

ÑÅÒ×ÀÒÛÕ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÓÏÎËÎÂ 
Á.Â. Ìèðÿåâ, À.À. Êóçíåöîâ, Ñ.À. Òîëóøîâ 

Предлагается метод расчета сетчатых деревянных куполов на местную устойчи-
вость. Приводятся результаты физического эксперимента по определению критической 
нагрузки при местной потере устойчивости данных куполов. Проводится сравнение 
физического и численного экспериментов.  

Ключевые слова: сетчатый деревянный купол, метод расчета, устойчивость 

METHOD OF CALCULATION FOR LOCAL STABILITY OF SCREEN 
WOODEN DOME 

B.V. Miryaev, A.A. Kuznetsov, S.A. Tolushov 
Method of calculation screen wooden dome on local stability is offered. The results of physical 

experiments determining critical loading at local loss of stability are given. A comparison of physical 
and numerical experiments is given. 

Keywords: net wooden dome, calculation method, stability 

Местная потеря устойчивости сетчатых куполов заключается в прощелкивании 
центрального узла к центру сферы. В [1] проблема устойчивости рассматривалась 
применительно к куполам с узловой нагрузкой и шарнирным сопряжением стержней. 
Деревянные купола, в отличие от металлических, во многих случаях имеют упругое 
защемление стержней и внеузловую передачу нагрузки. В [2] описан численный 
эксперимент по определению критической нагрузки для деревянных куполов с учетом 
их конструктивных особенностей. Целью настоящей работы является экспери-
ментальная проверка теоретических результатов, изложенных в [2], и разработка 
метода расчета сетчатых деревянных куполов на местную устойчивость.  

Для проведения физического эксперимента было изготовлено 9 фрагментов 
стержневого купола в виде пологих шестиугольных пирамид. Фрагменты стержневого 
купола собирались из шести ребер (рис. 1), которые соединялись между собой с 
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помощью узловых деталей (длина горизонтальной проекции ребер – 636 мм, ширина 
всех ребер – 20 мм). Геометрические параметры испытываемых пирамид приведены в 
табл. 1. 

 
 

 

Рис. 1. Общий вид фрагмента стержневого купола на испытательном стенде 

 
Т а б л и ц а  1 

Геометрические параметры испытываемых пирамид 

Высота сечения ребер, мм Угол наклона ребер α0 
(отношение радиуса сферы к 

длине ребра) 
43 51 62 

2,870 (10) С43-2,87 С51-2,87 С62-2,87 
3,580 (8) С43-3,58 С51-3,58 С62-3,58 
4,790 (6) С43-4,79 С51-4,79 С62-4,79 

 
Фрагменты купола устанавливались и испытывались на специальном стенде 

(рис.2). Концевые участки деревянных ребер прикреплялись к стальным опорным 
узлам, которые можно было перемещать в радиальном направлении с помощью 
винтовых ползунов. Такая конструкция опорных узлов позволила в максимальной 
степени включать в работу одновременно все деревянные ребра и тем самым снизить 
влияние начальных несовершенств. Нагрузка от винтового домкрата передавалась на 
две точки каждого ребра через систему траверс, величина нагрузки определялась с 
помощью динамометра. 

Нагружение фрагментов осуществлялось ступенями через равные промежутки 
времени (5 минут). В соответствии с «Рекомендациями по испытанию деревянных 
конструкций» величина одной ступени нагружения в начале испытания назначалась 
равной 0,1–0,2 от величины ожидаемой критической нагрузки, которая определялась 
численным методом [2]. При приближении к критической нагрузке величина ступеней 
нагружения уменьшалась. На завершающей стадии испытания при приближении 
нагрузки к критической значительно ускорялся рост вертикальных перемещений пира-
миды, поэтому для синхронизации отсчетов индикатора домкрата и центрального про-
гибомера показания последнего записывались на видеокамеру. По результатам физи-
ческого эксперимента построены кривые равновесных состояний пирамид (рис. 3–5). 
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Рис. 2. Стенд для испытания фрагмента сетчатого купола в виде пирамиды:  
1 – испытуемый фрагмент купола; 2 – стойки стенда (уголок 5050); 3 – верхний пояс стенда 

(уголок 5050); 4 – фундамент; 5 – динамометр; 6 – домкрат; 7 – грузовая подвеска;  
8 – прогибомеры 

 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные кривые равновесных состояний для стержневых пирамид  
(высота ребра 62 мм) 
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Рис. 4. Экспериментальные кривые равновесных состояний для стержневых пирамид  
(высота ребра 51 мм) 

 

 

Рис. 5. Экспериментальные кривые равновесных состояний для стержневых пирамид  
(высота ребра 43 мм) 

 
Величина критической нагрузки существенным образом зависит от начальных 

несовершенств, к которым в частности можно отнести отклонение положения узлов от 
сферической поверхности. В [3] приведена методика определения параметра снижения 
критической нагрузки, который зависит от геометрических параметров купола и 
допускаемого отклонения на изготовление отдельных ребер. 

Отношение величины экспериментальной критической нагрузки к теоретической 
составило от 0,64 до 0,96, что вызвано влиянием начальных несовершенств (см. табл. 2). 
Эти несовершенства обусловлены в первую очередь отклонением геометрических 
параметров испытываемых пирамид от проектных, что приводит к неравномерному 
включению отдельных ребер в работу всей пирамиды, особенно на начальных этапах 
нагружения. Такое предположение подтверждается анализом экспериментальных 
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кривых равновесных состояний. Для всех пирамид кривые равновесных состояний при 
нагрузках, равных (0,1–0,2)Pcr, имеют отрицательную кривизну, особенно это 
характерно для пирамид с малым углом наклона. Такую же особенность имеют и кри-
вые, полученные в [1] при испытании фрагмента купола. Кроме того, к начальным 
несовершенствам можно отнести также различные пороки древесины (сучки, косослой 
и т.п.), вследствие которых уменьшается модуль упругости древесины и, следо-
вательно, критическая нагрузка. В табл. 2 приведены также значения параметра сни-
жения критической нагрузки, вычисленные по методике, изложенной в [3]. Значения 
этого параметра находятся в интервале от 0,64 до 0,76. 

Т а б л и ц а  2 
Сравнение экспериментальных и теоретических значений критической нагрузки 

Марка 
пирамиды 

Критическая нагрузка 
по численному 

эксперименту ч
crР , КН 

Критическая нагрузка 
по физическому 

эксперименту ф
crР , КН 

ф

ч
cr

cr

Р

Р
 

Параметр 
снижения 

критической 
нагрузки  
по [3] 

С62-4,79 18,73 14,0 0,75 0,76 
С62-3,58 13,82 8,8 0,64 0,72 
С62-2,87 11,04 7,8 0,71 0,69 
С51-4,79 13,76 11,1 0,81 0,73 
С51-3,58 9,9 9,5 0,96 0,7 
С51-2,87 7,75 6,8 0,88 0,67 
С43-4,79 10,57 8,7 0,82 0,71 
С43-3,58 7,42 5,8 0,78 0,67 
С43-2,87 5,72 4,8 0,84 0,64 

 
Прощелкивание пирамид (угол наклона α=4,79°) сопровождалось большими 

пластическими деформациями древесины около центрального узла с последующим 
разрушением ребра в зоне приложения вертикальной нагрузки (в 1/3 пролета) (рис. 6). 
Разрушение начиналось с образования характерной складки в сжатой зоне ребра и 
заканчивалось разрывом растянутой древесины. 

 

 

Рис. 6. Разрушение ребра пирамиды С51-4,79 в растянутой зоне 
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Рис. 7. Значительные прогибы ребер в момент «прощелкивания» (С43-3,58) 

Для пирамид с относительно малым углом наклона (3,58° и 2,87°) явных следов 
разрушения ребер не наблюдалось, однако в момент прощелкивания в узлах пирамид 
фиксировалось легкое потрескивание, свидетельствующее об интенсивном обмятии 
древесины в узлах, а сами деревянные элементы имели прогиб, равный 1/50–1/100 
длины элементов (рис. 7). Такой прогиб является одним из признаков разрушения 
деревянных конструкций. 

Схемы разрушения, полученные в ходе физического эксперимента, соответствуют 
схемам, полученным в ходе компьютерного моделирования разрушения деревянных 
элементов купола [4]. 

 
Выводы 

1. Разработан метод определения критической нагрузки, учитывающий 
конструктивные решения и особенности статической работы сетчатых деревянных 
куполов.  

2. Критическую нагрузку при местной потере устойчивости предлагается 
определять по формуле 

эт жу од фн вн ннcrР Р К К К К К      ,  

где Рэт – критическая нагрузка для «эталонной» пяти- или шестиугольной пирамиды, а 
Кжу, Код, Кфн, Квн, Кнн – коэффициенты, учитывающие соответственно жесткость узлов, 
обмятие древесины в узлах, физическую нелинейность древесины, внеузловый 
характер нагрузки и начальные несовершенства, определяемые по [2]. 

3. Коэффициент, учитывающий начальные несовершенства, рекомендуется опре-
делять по методике, изложенной в [3]. 
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PROCESSES  
ON THE STRENGTH OF MASONRY 

M.V. Kochetkova 
The above analysis of the main factors affecting the strength of masonry are given. Some features 

of using masonry motar at different temperature are discussed. The ways of increasing masonry 
strength are farmulates. 

Keywords: masonry, mortars, technological processes 

Прочность каменной кладки зависит не только от свойств камня и раствора, но и 
от влияния на нее технологических процессов. Изменяющиеся во времени физико-
механические свойства растворов от момента приготовления до приобретения 
марочной прочности определяют порядок работы при изготовлении каменных 
конструкций в различных температурно-влажностных условиях. 

Каменные материалы для кладки могут быть искусственными и естественными. 
Основные виды кладки: кирпичная, блочная, бутовая, тёсовая. Помимо обычного кир-
пича в строительстве применяется прессованный кирпич, он прочнее керамического 
кирпича на 50–70 %, и его сцепление с раствором на 75–100 % выше, чем с кера-
мическим. Камень хорошо работает лишь на сжатие и обладает слабым сопротив-
лением изгибу, поэтому прочность кирпичной кладки составляет приблизительно 50 % 
от предела прочности кирпича на сжатие.  

Слабым местом в кладке является раствор. Чем менее прочен раствор в кладке, тем 
легче он сжимается и, следовательно, тем больше возникают общие деформации 
кладки, напряжения изгиба и среза в каждом кирпиче. Чтобы получить более прочную 
кладку, применяют раствор более высокой марки. Помимо марки раствора большое 
значение имеет пластичность раствора, поэтому в раствор добавляют пластификаторы. 
Пластичные растворы лучше расстилаются по постели кирпича, обеспечивая более 
равномерную толщину и плотность шва. Чем толще шов, тем труднее достигнуть 
равномерной его плотности. При толстых швах увеличиваются деформации и сни-
жается прочность кладки. Поэтому для каждого вида кладки установлена опреде-
ленная толщина швов (8–15 мм), увеличение которой снижает прочность конструкций. 
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На прочность кладки влияют также размеры и форма каменных материалов.  
С увеличением высоты камня уменьшается количество горизонтальных швов в кладке 
и увеличивается сопротивление его изгибу пропорционально квадрату высоты камня. 
В связи с этим при одинаковой прочности камней более прочной будет та кладка, 
которая выполнена из камней большей высоты. 

Конструктивные решения каменных элементов также влияют на прочность кладки. 
В зависимости от вида кирпича и способа кладки кирпичная стена может быть: 
сплошной из полнотелого кирпича, сплошной из пустотелого кирпича, пустотелой 
(облегченной). 

Сплошные кирпичные стены выкладываются по однорядной или многорядной 
системе перевязки швов кладки. Однорядная (цепная) перевязка швов, когда чере-
дуются через один тычковые и ложковые ряды, обеспечивает более высокую проч-
ность каменной конструкции. Толщину стен принимают кратной длине кирпича или 
его половине. Размеры обычного кирпича 250×120×65, т.е толщина кладки из обыч-
ного кирпича может быть в полкирпича – 12 см, в один кирпич – 25 см, в 1,5 кирпича – 
38 см, в 2 кирпича – 51 см, в 2,5 – 64 см, в 3 кирпича – 77 см. Швы кладки заполняют 
известковым, цементным или известково-цементным раствором. Сплошная кладка из 
полнотелого глиняного или силикатного кирпича прочнее сплошной кладки из 
пустотелого кирпича. Однако в верхних этажах многоэтажных зданий целесообразно 
применять кирпичи с щелевидными пустотами для снижения массы стены, а следова-
тельно, и снижения давления на фундамент. В нижних этажах многоэтажных зданий, 
где действуют значительные нагрузки, лучше подходят полнотелые кирпичи и блоки.  

Облегченная (пустотелая) кладка уступает по прочности сплошной кладке. В этой 
кладке часть конструкций из кирпича заменяют теплоизоляционными плитами, легким 
бетоном, минеральной засыпкой. Такая кладка позволяет снизить нагрузку на фун-
дамент и повысить тепло- и звукоизоляционные качества стен. 

Для опоры сборных конструкций используют целые тычковые ряды. Плиты 
опирают не менее чем на 0,5 кирпича, перемычки – не менее чем на 1 кирпич (25 см). 
Запрещено опирать на утолщенный слой раствора с кирпичным щебнем. При одноряд-
ной перевязке швов допускается опирать сборные конструкции и на ложковые ряды. 

Для повышения несущей способности стен, столбов и узких простенков приме-
няют поперечное и продольное армирование кладки, размещая арматуру в 
горизонтальных и вертикальных швах. При этом швы имеют толщину, необходимую 
для укладки арматуры и создания защитных слоёв по 2 мм с каждой стороны, то есть в 
сумме 4 мм. Сетки в горизонтальных швах ставят по расчёту, но не реже чем через 5 
рядов. При продольном армировании стержни размещают в вертикальных швах или 
снаружи конструкции. 

Углы проемов подвержены неравномерной нагрузке. Поэтому во избежание 
трещин в углах окон и дверей надо армировать 2 ряда кладки над и под проемами. Во 
всех местах перепада высот, если проектом не предусмотрен деформационный шов, 
рекомендуется местное армирование кладки.  

Одно из основных условий повышения прочности кладки – правильное выпол-
нение всех технологических процессов. Равномерное заполнение и уплотнение швов, 
правильная перевязка швов кладки обеспечивают высокую прочность кладки. Суще-
ствует 150 вариантов перевязки швов. При всём многообразии вариантов порядок 
укладки камней относительно друг друга должен соответствовать правилам разрезки 
каменной кладки, которых всего три. Первое: камень укладывают плоскими рядами, 
перпендикулярными действующей силе; второе: членение кладки швами делают по 
трём взаимно перпендикулярным плоскостям; третье: продольные и поперечные 
вертикальные швы в кладке не должны быть сквозными по высоте конструкции, 
чтобы кладка не оказалась расчленённой на отдельные столбики. 

При кладке кирпича каменщик использует различные приёмы и способы. Самый 
простой способ – «вприсык». Кирпичом, находящимся под углом к растворной 
постели, подгребают раствор для вертикального шва, затем кирпич осаживают рукой 
до нужной толщины шва. Есть способ «вприсык с подрезкой раствора», когда после 
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формирования вертикального шва каменщик удаляет излишки раствора, подрезая их 
кельмой. Более сложный способ – «вприжим». Каменщик правой рукой держит кель-
му, подгребает с её помощью часть раствора и прижимает к ранее уложенному 
кирпичу. Левой рукой каменщик укладывает кирпич, прижимая его вплотную к ребру 
кельмы. Затем кельму вынимает, осаживает кирпич рукой. Способ «вприжим» обеспе-
чивает самую прочную кладку, чистую и с хорошим заполнением швов. В то же время 
этот способ является самым трудоёмким из всех перечисленных. 

В местах временного перерыва кладки устраивают штрабы, чтобы при дальнейшем 
продолжении работ была бы обеспечена надёжная перевязка новой части кладки с 
ранее возведенной. Штрабы могут быть убежными наклонными и вертикальными.  
В вертикальные штрабы закладывают стальную арматуру через каждые 2 метра по 
высоте, в том числе в уровне каждого перекрытия. 

Здания из кирпича плохо переносят землетрясения; полностью разрушаясь, они 
уносят человеческие жизни. Желая сделать кирпичные здания менее опасными, 
учёные предлагают новые разработки, например, сейсмоустойчивые соединения, 
которые позволят кладке перемещаться, при этом не разрушаясь, или отделочный слой 
из стекловолокна, который разработали немецкие исследователи из Технологического 
института Карлсруэ и компании Bayer AG. Такой слой крепится к стенам при помощи 
полиуретаново-водной смеси. Исследователи использовали жёсткое стекловолокно, 
сплетённое в маты, в которых волокна расположены в четырёх направлениях, чтобы 
равномерно распределять энергию колебания элементов стены по всей её поверхности. 
Для того чтобы эта схема заработала, понадобился принципиально новый способ 
крепления слоя стекловолокна к стенам. Была получена клеящая смесь из воды и 
большого количества мелких полиуретановых шариков. По мере того как связующий 
материал проникает в углубления на каменной или кирпичной кладке (теоретически 
пригодны стены из любых шероховатых материалов), вода испаряется, а шарики 
полиуретана скрепляются друг с другом, подобно пенополиуретановой монтажной 
пене, которую применяют при монтаже пластиковых окон. При помощи новой 
оболочки в сейсмоопасных зонах можно будет обезопасить даже старые здания, 
построенные без учёта современных требований.  

Кроме землетрясений экстремальными условиями являются неблагоприятные 
температурные режимы в зимний период и в жару. В зимних условиях применяют 
способ замораживания, противоморозные добавки для раствора, электропрогрев 
кладки. Кирпичная кладка, выполненная способом замораживания, получается менее 
прочной, чем летняя кладка. Эту потерю прочности нужно компенсировать повы-
шением марки кладочного раствора на одну ступень, т.е. если мы в летних условиях 
вели согласно указаниям проекта кладку на растворе марки 75, то в зимних условиях 
(минимальная температура воздуха не ниже 0 С, а среднесуточная – не ниже +5 С) 
нужно вести кладку на растворе марки 100. Кроме того, раствор необходимо подогре-
вать. Температура раствора в рабочем ящике каменщика должна быть не ниже +10 С, а 
при более низких температурах положительное числовое значение температуры рас-
твора должно быть не меньше числового значения температуры морозного воздуха. 
Подогрев раствора необходим для обеспечения хорошего сцепления раствора с кирпи-
чом, который достигается лучшим заполнением швов раствором, а также вследствие 
опрессовки швов в кладке за счет веса вышележащих рядов кирпича. При холодном 
растворе шов толщиной 12 мм быстро замерзает, вследствие чего кладка, выполняемая 
при морозе ниже –20 С, еще менее прочна, чем кладка, которую кладут на несильном 
морозе (–10 С … –20 С). По этой причине марку раствора в кладке, выполняемой на 
сильном морозе, повышают еще на одну ступень, так как раствор в швах смерзается 
почти мгновенно и сцепление раствора с кирпичом будет минимальным, поскольку 
опрессовка раствора в швах недостаточна. Раствор должен успеть приобрести 
критическую прочность (приблизительно 20 % от проектной прочности) до того, как 
начнёт замерзать. Кладка в зимних условиях должна выполняться на цементных, 
цементно-известковых или цементно-глиняных растворах. Известковые и известково-
глиняные не способны набирать прочность после оттаивания. 
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В периоды оттаивания раствора в швах кладки весной или в продолжительные 
оттепели его прочность приближается к нулевой, т.е. кладка находится в критическом 
состоянии. В эти периоды за состоянием кладки наблюдает специально созданная 
комиссия, членами которой являются опытные инженерно-технические работники. 

До начала кладочных работ высоту кладки на замораживание нужно устанавливать 
расчетом, исходя из нулевой прочности раствора. В жилых домах с высотой этажа  
до 3 м на замораживание выполнять не более 4 этажей. Не допускать свобод-
ностоящих каменных конструкций: столбов, простенков, протяженных стен и др., не 
раскрепленных перекрытиями. При необходимости свободностоящие конструкции 
можно закрепить подкосами или расчалками. 

При проверке качества зимней кладки следует особое внимание обратить на тол-
щину швов, особенно горизонтальных. Ведь даже при швах толщиной 12 мм кладка 
при оттаивании может сделать просадку по вертикали до 0,5 мм на каждый метр своей 
высоты. Поэтому большая толщина швов недопустима. Просадка опасна и по другой 
причине. При просадке, особенно при толстых швах, установленные в проемах 
оконные и дверные блоки могут быть просто раздавлены оттаивающей кладкой. 

В жаркую погоду также следует соблюдать некоторые правила: применять 
пластификаторы для раствора, кирпич увлажнять, кладку притенять. В качестве 
пластификаторов можно применять известь, глину, что будет способствовать лучшему 
заполнению швов в кладке. 

На прочность кладки может повлиять и отделка швов. Форма швов зависит от 
архитектурного замысла и формируется при помощи специального инструмента – 
расшивки, иногда применяют кельму. Если поверхность кладки будет оштукату-
риваться, то наружные швы не заполняют раствором на глубину 1–1,5 см, чтобы 
улучшить сцепление штукатурки с камнем; такая кладка называется «впустошовку».  
Во всех остальных случаях швы заполняют кладочным или декоративным растворами 
и придают им определенную форму: вподрезку, выпуклый или вогнутый. Заполнение 
и уплотнение швов кирпичной кладки сокращает количество влаги, которая попадает в 
швы. Это позволит продлить срок службы всего дома. Правильная расшивка увеличит 
теплоизоляционные свойства кирпичных стен, так как швы являются основным 
источником потери тепла.  

Изложенное выше позволяет определить в качестве основных факторов, влияющих 
на прочность каменной кладки: 

– качество материалов для каменной кладки (каменные материалы и кладочные 
растворы); 

– качественное выполнение технологических процессов каменной кладки с учётом 
процессов структурообразования в растворе, в том числе в неблагоприятных 
температурных условиях; 

– размеры и форму каменных материалов; 
– конструктивное решение каменных элементов; 
– наличие армирования; 
– способ укладки кирпича: «вприсык» или «вприжим»; 
– толщину растворных швов; 
– отделку швов кладки. 
Одним из основных факторов для организации и технологии строительных 

процессов является период структурообразования растворных смесей: смесь должна 
употребляться до начала схватывания; нельзя перемешивать, разжижая водой, 
загустевший вследствие схватывания раствор (нарушенная структура вновь не 
восстанавливается).  

Прочность каменной кладки зависит не только от качества и прочности приме-
няемых материалов, но и от правильного соблюдения технологических процессов, 
которые направлены на получение монолитного массива из отдельных камней и 
раствора, особенно в сложных температурных условиях. 
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ÐÀÁÎÒÀ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ ÀÐÌÀÒÓÐÛ  
Â ÑÆÀÒÛÕ ÏÎËÎÑÀÕ ÁÅÒÎÍÀ  
ÊÎÍÑÎËÜÍÛÕ ÎÏÎÐ ÐÈÃÅËÅÉ  

Â.À. Êîìàðîâ, Î.Â. Áîëäûðåâà, Ñ.À. Áîëäûðåâ 

Представлен сравнительный анализ существующих методов оценки влияния на 
прочность сжатых полос коротких консолей ригелей (с подрезкой) поперечной 
арматуры. Рассмотрены нормативный и аналитический методы расчёта (в последнем 
арматура располагается под углом к сжатой полосе и оказывает два вида сопротивления: 
препятствует развитию поперечных деформаций в бетоне сжатой полосы и развитию 
деформаций укорочения бетона вдоль полосы). 

Ключевые слова: многоэтажные каркасы, консольная опора ригеля, сжатая полоса 
бетона, поперечная арматура, деформации бетона 

WORK OF TRANSVERSE REINFORCEMENT IN COMPRESSED 
STRIPS OF CONCRETE CANTILEVER SUPPORTS  

OF THE GIRDERS 
V.A. Comarov, O.V. Boldyreva, S. À. Boldyrev 

A comparative analysis of existing methods of assessing the influence of short consoles crossbars 
(with trimming) on the strength of compressed strips of the transverse reinforcement is given. 
Normative and analytical calculation methods are discussed (in the last is at an angle to the coiled 
strip and have two types of resistance: it prevents the development of lateral deformations in the 
concrete of the compression strip and the development of deformation shortening of the concrete 
along the strip). 

Keywords: multi-storey frames, cantilever support bolt, a coiled strip of concrete, transverse 
reinforcement, strain of concrete 

Рассмотрим методы оценки влияния поперечной арматуры на прочность сжатых 
полос консольных опор ригелей с подрезкой многоэтажных каркасов. Сжатая полоса 
консоли ригеля является нормативным расчётным сечением, принятым СНиП 2.03.01-
84* (рис. 1). 

В ригелях с подрезкой экспериментально обосновано возможное формирование 
трёх сжатых полос бетона [7]. Первая полоса расположена над опорной площадкой 
короткой консоли по направлению к условной грузовой площадке, образованной 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 96 

узлом сопряжения пакета сосредоточенных хомутов Asw1 с продольной арматурой 
ригеля As

/. 

 

Рис. 1. Нормативная стержневая модель сжатой полосы бетона короткой консоли ригеля  
(с подрезкой) 

Вторая полоса расположена над опорной площадкой по направлению к физической 
грузовой площадке при пролётах среза 0,9h01≤a≤1,5h01. 

Третья полоса расположена над условной опорной площадкой, образованной 
узлом сопряжения пакета сосредоточенных хомутов Asw1 с продольной арматурой 
ригеля As по направлению к физической грузовой площадке при пролётах среза 
1,5h01≤a≤2,5h01 (рис. 2). 

 

Рис.2. Схемы сжатых полос бетона между физическими и условными грузовыми  
и опорными площадками: 

I – между опорной площадкой короткой консоли и условной грузовой площадкой пакета 
сосредоточенных хомутов Asw1 с продольной арматурой ригеля As

/;  
II – между опорной площадкой короткой консоли и физической грузовой площадкой  

при пролёте среза 0,9h01≤a≤1,5h01;  
III – между условной опорной площадкой пакета сосредоточенных хомутов Asw с продольной 
арматурой ригеля As и физической грузовой площадкой при пролёте среза 1,5h01≤a≤2,5h01 
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Существует два подхода к учету влияния поперечной арматуры на несущую 
способность сжатой полосы, расположенной над опорной площадкой короткой кон-
соли ригеля. Первый подход, принятый в СНиП 2.03.01-84*, заключается в введении в 
условие прочности (207, [2]) коэффициента 2w , учитывающего на основании эмпири-

ческой оценки работу поперечной арматуры.  

Q 2
sup 2sinb wR bl  , (207, [2]), 

где 2 11 5w w    ; s

b

E

E
  ; 1

sw
w

w

A

b s
 


 – коэффициент армирования хомутами, 

расположенными по высоте консоли. 
Второй подход заключается в том, что аналитическим путем оцениваются две 

функции, выполняемые арматурой, расположенной в пределах сжатой полосы [5]. 
Считается, что арматура, расположенная под углом к наклонной сжатой полосе, 
оказывает два вида сопротивления. Она препятствует развитию поперечных дефор-
маций в бетоне полосы и развитию деформаций укорочения бетона вдоль полосы. В 
первом случае ее работу можно считать косвенной, во втором – прямым участием в 
работе сжатой полосы. Степень участия поперечной арматуры будет определяться 
проекцией усилий на поперечную и продольную оси бетонной полосы. Условие 
прочности будет иметь вид 

Q sinb b b sR bl N   ,  

где sinb b bR bl   – усилие, воспринимаемое бетоном условно выделенной наклонной 

сжатой полосы; Ns – усилие, воспринимаемое поперечной арматурой; 

 sins sn skN N N   .  

Здесь Nsn – усилие в арматуре при её прямом участии в работе наклонной сжатой 
полосы, определяемое по формуле  

sinsn s sw s bN R bl    ;  

Nsk – усилие в арматуре при её косвенной работе в наклонной сжатой полосе, 
определяемое по формуле 

sinsk s s sb bN R l    ,  

где s  – коэффициент косвенного армирования, 2,5s  ; s  – опытный коэффи-

циент;   – угол между направлением соответствующего вида поперечной арматуры и 
направлением наклонной сжатой полосы. 

На рис. 3 показан фрагмент, иллюстрирующий взаиморасположение наклонной 
сжатой полосы и поперечной арматуры, которая располагается под углом θ.  

 

Рис. 3. Фрагмент расчетной полосы 
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При сопоставлении результатов опытов и расчетной зависимости 
Q sinb b b sR bl N    на графике (рис. 4), можно отметить, что предлагаемая методика 

более точно оценивает влияние поперечной арматуры на прочность сжатой полосы, 
отражая закономерность роста несущей способности. 

 

 

Рис.4. Сопоставление методов расчёта прочности сжатых полос бетона  
консольных опор ригелей при изменении пролёта среза: 

1 – по нормативной зависимости (207, [2]); 2 – по предлагаемой методике; * – опытные данные 

 
Выводы 

1. Показано, что методика оценки работы поперечной арматуры в сжатой полосе 
бетона, принятая СНиП 2.03.01-84* на основании эмпирической оценки не вполне от-
ражает закономерности роста несущей способности. Запас прочности составляет 35 %. 

2. Предложена аналитическая методика для оценки работы поперечной армату-
ры, расположенной под углом к наклонной сжатой полосе. Показано, что поперечная 
арматура препятствует развитию поперечных деформаций в бетоне полосы и 
деформаций укорочения бетона вдоль полосы. 

3. Степень участия поперечной арматуры в работе наклонной полосы опреде-
ляется проекцией усилий на поперечную и продольную оси бетонной полосы. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß  
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÏÐÈ ÎÒÎÏËÅÍÈÈ 

ÊÐÓÏÍÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ 
ÃÀÇÎÂÛÌÈ ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÛÌÈ ÃÎÐÅËÊÀÌÈ 

À.Ã. Æäàíîâà, Ã.Ï. Êîìèíà 

Рассматриваются особенности отопления крупногабаритных помещений с исполь-
зованием газовых инфракрасных излучателей. Представлено уравнение комфортного 
состояния человека, находящегося в помещении с лучистым отоплением. Приведена 
формула максимально допустимой облученности головы человека. 

Ключевые слова: отопление крупногабаритных помещений, тепловой режим, микро-
климат, газовые инфракрасные горелки, отопление лучистое, теория лучистого отопления, 
излучатель, обогрев рабочих мест 

FEATURES OF THERMAL CONTROL FOR HEATING OF LARGE 
PREMISES WITH GAS INFRARED BURNERS 

A.G. Zhdanova, G.P. Komina 
The paper discusses the features of the heating of large premises with gas infrared emitters, 

particularly thermal control. An equation of a comfortable person state as well as the formula for the 
maximum permissible exposure of human head in the premises with gas infrated emitters is presented. 

Keywords: heating of large premises, thermal control, climate, gas infrared burner, radiant 
heating, radiant heating theory, radiator, workplace heating  

При проектировании крупногабаритных помещений часто возникает вопрос о 
выборе наиболее эффективной и экономически выгодной системы отопления. Одним 
из современных методов решения этой проблемы является система лучистого 
отопления на базе инфракрасных газовых излучателей. 
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Теория лучистого отопления 
Любое нагретое тело излучает тепловую энергию в инфракрасном диапазоне 

спектра электромагнитных волн и при этом может передавать эту энергию в 
результате лучистого теплообмена другим телам. 

Процесс передачи энергии происходит к телу с менее высокой температурой от 
тела с более высокой температурой, при этом разные тела имеют различные погло-
щающую и излучающую способности, которые зависят от состояния поверхности 
двух тел, от их природы и т.д. 

При этом лучистый теплообмен отличается от конвекции тем, что теплота в этом 
случае может передаваться через вакуум. Тёплое тело направляет инфракрасное 
излучение на окружающие его предметы: пол, стены, технологическое оборудование, 
людей, находящихся в зоне обогрева, – которое поглощается ими и нагревает их.  

Поток излучения при поглощении поверхностями, одеждой и кожей человека 
создает тепловой комфорт, не повышая при этом температуру окружающего воздуха. 
Поэтому она может быть ниже, чем в помещениях, в которых применяются другие 
виды отопления, что является преимуществом лучистого отопления. Воздух в обогре-
ваемых помещениях, оставаясь практически прозрачным для инфракрасного излуче-
ния, нагревается за счет «вторичного тепла», т.е. конвекции от конструкций и пред-
метов, нагретых излучением [1]. 

Электромагнитное излучение обладает квантово-фотонным характером. При 
взаимодействии с веществом фотон поглощается атомами вещества, передавая им 
свою энергию. При этом растет энергия тепловых колебаний атомов в молекулах 
вещества, т.е. энергия излучения переходит в теплоту. 

Интенсивность теплопередачи путем теплопроводности и конвекции пропорцио-
нальна температуре, а лучистый тепловой поток пропорционален четвертой степени 
температуры (закон Стефана – Больцмана): 

4 4
1 2( )q A T T    ,  (1) 

где q – тепловой поток, Вт;  – постоянная Стефана – Больцмана,  = (5,66961 ± 
±0,00096)·10-8 Вт/(м2К4); A – площадь поверхности излучающего тела, м2; T1 и T2 – 

температуры, К, излучающего тела и окружения, поглощающего это излучение. 
Таким образом, лучистое отопление является наиболее эффективным, а поэтому и 

самым экономичным видом отопления помещений с большой высотой потолка. 
 

 

Распространение теплового потока в зависимости от вида отопления помещения 
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Экономия при использовании данного типа системы отопления достигается как в 
потреблении топлива, так и в более низких общих затратах на отопление здания. 
Область применения данного типа систем не ограничивается только промышленными 
объектами. Это могут быть складские здания, сооружения общественного назначения 
(музеи, выставочные комплексы, стадионы, торговые помещения), военные объекты, 
авиационные ангары, гаражи крупного транспорта, открытые площадки, отопление 
крупногабаритных помещений, отопление сельскохозяйственных помещений и др. И в 
разных странах эти системы отопления установлены в зданиях самого разного 
функционального назначения. 

Несмотря на существенные преимущества, на данный момент инфракрасное 
отопление не получило широкого распространения. Причинами этого являются, с од-
ной стороны, исторический фактор – в советское время для отопления крупнога-
баритных промышленных помещений использовали системы с центральными котель-
ными, с другой стороны – недостаточно глубокие знания физического принципа 
лучистого отопления. Кроме того, разработка проекта лучистого отопления сложнее, в 
нем необходимо учитывать множество факторов, влияющих на тепловой комфорт 
человека, находящегося в зоне теплового облучения  

При выборе системы отопления на основе газового инфракрасного излучения 
необходимо руководствоваться действующими в стране нормативными документами, 
так как в разных странах требования и ограничения к применению данного типа 
систем могут различаться. При проектировании системы лучистого отопления 
необходимо руководствоваться не только правилами пожарной безопасности, но и 
требованиям санитарной безопасности для поддержания микроклимата в помещении. 
Главным ограничением применения систем лучистого отопления является огра-
ничение плотности теплового облучения в обслуживаемой или рабочей зоне помеще-
ния, которая не должна превышать 35 Вт/м2 при температуре воздуха, соответ-
ствующей нижней границе оптимальных величин, при облучаемой поверхности тела 
более 50 %. Максимальная интенсивность инфракрасного облучения поверхности 
человеческого тела не должна превышать 250 Вт/м2 на непостоянных рабочих местах 
и 150 Вт/м2 на постоянных рабочих местах. Также необходимо учесть, что применение 
систем газового лучистого отопления ограничено: категорийностью помещений по 
степени огнестойкости – не ниже III степени огнестойкости; назначением помещений 
(склады пищевых продуктов, лакокрасочных изделий и т.п.); особенностью 
конструкции зданий (низкие потолки); наличием особого оборудования и инженерных 
коммуникаций, перекрывающих прямое тепловое излучение; наличием большой 
кратности воздухообменной вентиляции помещений. 

 
Анализ процесса формирования теплового режима помещения 

Существующие на данный момент методы расчета системы лучистого отопления с 
помощью газовых инфракрасных излучателей не дают возможности правильно 
спрогнозировать воздушный и тепловой режимы в помещении, оптимизировать 
расположение горелок и подобрать оптимальную систему вентиляции помещения. 
Рассчитанная мощность системы отопления по методикам, существующим на данный 
момент, дает лишь возможность приблизительного подбора количества и мощности 
горелок инфракрасного отопления. 

При лучистом отоплении условия в помещении отличаются от условий при 
конвективном отоплении, поэтому необходимо изменить принятый подход к оценке 
комфортности. При получении людьми лучистой теплоты непосредственно от газовой 
инфракрасной горелки происходит изменение работы аппарата терморегуляции 
человека по сравнению с конвективным обогревом, поэтому использование норм, уже 
разработанных для конвективного отопления, приведет к значительной погрешности 
при оценке комфортности. Необходимо отделять тепловые потоки, идущие от 
человека в помещение и от излучателя к человеку. 
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Уравнение комфортного состояния человека выглядит следующим образом (в 
левой части – явные теплопотери через кожу человека; в правой – теплопродукция 
человека, от которой отняты скрытые теплопотери и вторая часть явных теплопотерь): 

ЯД СД Д ПКК Н Q Q Q Q     , Вт/м2.  (2) 

Существуют дополнительные условия комфортности в помещении с газовым 
лучистым отоплением. 

Особенность лучевого отопления состоит в том, что кроме соблюдения оптимального 
теплового баланса человека, необходимо еще введение дополнительных критериев ком-
фортности. При расчетах лучистого отопления необходимо учитывать следующее: 

1) облученность головы не должна превышать максимально допустимого значения; 
2) асимметрия облучения человека должна соответствовать векторной температуре 

не более 10 С; 
3) неравномерность температуры по высоте тела ограничена 4 С. 
Богословский В.Н. утверждает, что лучистая теплоотдача наиболее невыгодно 

расположенного участка головы должна быть не менее 11,6 Вт/м2. Тогда максимально 
допустимая облученность головы будет определяться по формуле 

ГОЛ ГОЛ( ) 11,6Р Рq t t    .   (3) 

Введение дополнительных условий комфортного состояния человека приводит к 
ограничению мощности системы лучистого отопления или высоты расположения 
отопительных приборов. 

Для анализа теплового режима в помещении должна быть разработана матема-
тическая модель, которая даст достаточно точные результаты и будет учитывать все 
особенности формирования теплового режима при выборе системы с лучистым 
отоплением. При создании математической модели необходимо учесть все постоянно 
действующие тепловые потоки в помещении, а также преимущества и недостатки 
лучистого отопления [4]. 

При применении системы газового лучистого отопления решаются проблемы теп-
лопотерь в высоких помещениях. Градиент температур при традиционном отоплении 
достигает 2,5°С на 1 м высоты, а при лучистом отоплении он составляет 0,5°С на 1 м 
высоты. В случае применения систем газового лучистого отопления не образовывается 
тепловой «подушки» под потолком и кровля не перегревается. Если помещение имеет 
большую высоту и объем, то отопление его традиционными системами требует очень 
больших затрат. 

К преимуществам лучистого отопления относится отсутствие проблемы потерь 
теплоты при различных режимах работы системы отопления. Традиционное 
конвективное отопление инерционно, а при использовании лучистого отопления тем-
пературный режим изменяется за несколько минут, т.к. в отапливаемой зоне находится 
температурный датчик, который регулирует температуру воздуха в помещении, что 
позволяет системе быстро реагировать на малейшие изменения температуры (±0,5°) и 
поддерживать ее постоянной, независимо от температуры наружного воздуха. Очень 
важно, что применение лучистого отопления дает возможность зонного обогрева. 
При необходимости можно отапливать только ту зону, где непосредственно нужно 
тепло, а не весь цех. Создавая необходимый тепловой поток, можно обогревать 
открытые площадки, непосредственно рабочие места. Эксплуатационные затраты на 
обслуживание систем лучистого отопления значительно ниже, чем на системы тради-
ционного отопления. После установки и наладки производят лишь периодический 
осмотр. Это означает, что затраты на ремонт и обслуживание, составляющие 3–5 % 
общих затрат на системы газового отопления, приведут к их общему снижению, т.к. 
при централизованной разводке теплоносителя эти затраты составляют 20–40 % от 
общих затрат этих систем, а они в 5–10 раз выше, чем при децентрализованном 
газовом отоплении.  
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Если просуммировать вышеназванные цифры достигаемого эффекта снижения 
затрат на отопление и подставить значения для конкретных помещений, то в 
результате получатся цифры минимум в 3–7 раз меньше существующих затрат. 

Следует учитывать снижение вредных выбросов в атмосферу, что позволяет 
решить проблемы чистоты окружающей среды, т.к. горелки, используемые в системе 
лучистого отопления, работают в режиме оптимального сжигания газа, их КПД 
составляет 90–93 %, а вредные выбросы практически сведены к нулю. 

При лучистом отоплении необходимо учитывать: направление движения теплового 
потока от отопительного прибора газового лучистого отопления до внутренних 
поверхностей ограждающих конструкций, а от них – к внутреннему воздуху за счет 
конвекции и наружу за счет теплопроводности этих конструкций; прямое излучение от 
прибора на человека и поверхности помещения; наличие вентиляции в помещении. 
Особенности направления лучистого потока не дают возможности использовать 
общий тепловой баланс помещения, который обычно заменяют на ряд тепловых 
балансов каждой ограждающей конструкции и воздуха. Прямое облучение человека 
определяет необходимость использования уравнения комфортного состояния человека 
в общей системе уравнений. При этом необходимость использования понятия 
расчетной «температуры помещения» и ее поддержания не является необходимой.  

Все приведенные данные в процессе работы будут уточняться. 
 

Выводы: 
1. При выборе в качестве системы отопления здания системы с газовыми инфра-

красными излучателями необходимо учитывать множество факторов: габариты 
помещения (соотношение высоты помещения к его размерам в плане); состояние 
ограждающих конструкций (их теплотехнические свойства); наличие вентиляции в 
помещении; требования к микроклимату здания и др. 

2. Угол наклона горелки оказывает наибольшее влияние на мощность лучистого 
отопления. А для локального обогрева необходимо учитывать также соотношение 
отапливаемых и неотапливаемых площадей.  

3. При использовании газового лучистого отопления температура наружных 
поверхностей ограждающих конструкций ниже, чем при традиционных системах 
отопления. Использование систем газового лучистого отопления уменьшает градиент 
температуры воздуха по высоте помещения в два раза, что позволяет снизить 
термическое сопротивление потолочных конструкций примерно до уровня 
термического сопротивления стен.  

4. При проектировании крупногабаритных промышленных объектов предпочтение 
должно отдаваться системам отопления с газовыми инфракрасными излучателями, так 
как капитальные затраты на системы с газовым лучистым отоплением примерно на 
25 % меньше, чем на системы с конвективным отоплением. Их преимущество над 
традиционными системами отопления конвективным способом очевидно.  

5. При выборе типа системы отопления необходим подробный анализ всех со-
ставляющих проекта здания. Только после подробного рассмотрения всех преиму-
ществ и недостатков того или иного типа системы отопления для проектируемого 
здания можно сделать наиболее оптимальный выбор. 
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ÂÛÁÎÐ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ  
Â ÐÀÑ×ÅÒÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÎÒÅÐÜ  

×ÅÐÅÇ ÍÀÐÓÆÍÛÅ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÅ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  

À.Ì. Áåðåãîâîé, Ì.À. Äåðèíà 

Рассматривается многокритериальная задача по теплотехническому расчету наруж-
ных ограждающих конструкций. Показывается целевая функция энергосбережения zо, 
решаемая с помощью ряда локальных критериев оптимальности (ЛКО), оптимизация 
каждого из которых требует определенных изменений в конструктивном решении 
наружных ограждений. В результате анализа этих решений и задачи по минимизации 
тепловых потерь помещений, основанной на экономайзерном эффекте, установлено, что 
оптимизация одного или нескольких ЛКО может радикальным образом изменить 
величину функции zо. 

Ключевые слова: локальные критерии оптимальности, тепловые потери, наружные 
ограждающие конструкции, эффект энергосбережения 

CHOICE OF OPTIMALITY CRITERIA IN CALCULATION OF HEAT 
LOSSES THROUGH EXTERNAL ENCLOSING STRUCTURES 

A.M. Beregovoy, M.A. Derina 
Multicriteria problem on thermal calculations of external enclosing structures is considered. The 

criterion function of energy saving is showed, which is solved with the help of a number of local 
optimality criteria (LCO), optimization of each of which requires certain changes in a constructive 
solution of outer enclosures. As a result of the analysis of these decisions and the problem of 
minimizing heat losses of apartments, based on the economizer effect, it was ascertained that 
optimization of one or more of LCO can radically transform the value of criterion function.  

Keywords: local optimality criteria, heat losses, external enclosing structures, energy-saving 
effect  

Введение. Как известно, здание в целом представляет собой сложную систему с 
многочисленными внутренними связями, трудно поддающимися описанию [1]. Ис-
пользование системного подхода при исследовании всей совокупности действующих 
факторов в этой системе позволяет значительно повысить эффективность иннова-
ционного проекта. Если рассматривать здание как единую энергетическую и экологи-
ческую систему (ЕЭЭС), то основной критерий ее высокой эффективности, являю-
щийся главным системообразующим фактором, заключается в обеспеченности ее 
функционирования с наименьшими энергетическими затратами при поддержании 
комфортных, экологически безопасных условий микроклимата помещений.  
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Для упомянутой системы ЕЭЭС сложную целевую функцию можно представить 
так [2–4]: 

  Z = f ( z1(к1,…,кn), …, zm (к1,…,кn))   (1) 

при соблюдении условий gi (к1,…,кn), под которыми подразумеваются общепринятые 
требования к зданию или его конструкциям (долговечность, прочность, пожаробезо-
пасность, экологичность, экономичность, энергоактивность и др.), где z1, …, zm – це-
левые функции подсистем «Состав, технология изготовления, структура материалов, 
свойства материалов», «Ограждающие конструкции», «Здание», «Группа зданий», 
соответствующие типу сооружения, его конструктивной схеме, климатическим и 
региональным условиям места строительства. 

Целевую функцию подсистемы «Ограждающие конструкции» ЕЭЭС здания можно 
выразить следующей зависимостью: 

zо = f (к1,…,кn),     (2) 

где к1,…,кn – локальные критерии оптимальности (ЛКО), в число которых входят:  
ккс – конструктивная схема ограждения; кг –геометрические параметры; кст

 – 
сопротивление теплопередаче (Rо); кQ – теплоемкость по глубине слоя конструкции с 
положительной температурой; ксв – сопротивление воздухопроницанию (Rи); ксп – 
сопротивление паропроницанию (Rп); кту – тепловая устойчивость (Аτ), а также другие 
ЛКО, которые упомянуты выше в виде условий gi . 

Если рассматривать теплотехнический расчет наружных ограждающих конструк-
ций, изложенный в [5], как многокритериальную задачу, то ее целевая функция ре-
шается с учетом всех вышеперечисленных ЛКО с помощью уравнений по определе-
нию расчетных величин локальных критериев, которые должны соответствовать их 
нормативным значениям. При этом оптимизация каждого из этих критериев, как пра-
вило, требует анализа конструктивных решений в конкретных условиях эксплуатации 
или принятия ряда допущений при рассмотрении физических процессов тепломас-
сопереноса через толщу наружного ограждения. Так, оптимизация критерия ксп (Rп) в 
условиях влажного или мокрого режимов эксплуатации вызывает необходимость 
оптимизации критерия ккс, которая заключается в устройстве более плотного кон-
структивного слоя с внутренней стороны наружного ограждения или специального 
пароизоляционного слоя, примыкающего к теплоизоляционному материалу. 

При решении частных задач строительной теплофизики важно определить тот 
узкий круг критериев ЛКО, оптимизация которых может радикальным образом 
изменить величину целевой функции zо в зависимости от конструктивного решения 
наружного ограждения и условий эксплуатации здания. В некоторых случаях 
величину zо, близкую к оптимальному значению, можно найти путем оптимизации 
одного или нескольких ЛКО. С этой целью рассмотрим особенности конструктивных 
решений некоторых типов наружных ограждений и теплотехнические показатели 
использованного материала.  

В капитальном строительстве большое распространение получили конструкции 
наружных стен в виде однослойных и трехслойных панелей (рис.1, конструктивные 
схемы 1, 2, 4). Для конструкции по схеме 4, так же, как и для трехслойных ограждений 
со средним слоем из эффективного утеплителя, можно значительно повысить целевую 
функцию энергосбережения zо путем увеличения одного критерия кст (Rо) без 
существенных затрат материально-технических ресурсов только за счет небольшого 
увеличения толщины этого утеплителя. Для показанных на схемах 1–3 конструкций 
этот подход малоэффективен, поскольку для утепления в них использован относи-
тельно теплопроводный материал.  

При решении отдельных задач строительной теплофизики целевая функция zо 
может быть предназначена для формирования комфортного теплового режима 
помещения, зависящего от критерия оптимальности кQ. Тогда бы ей соответствовали 
последние упомянутые типы наружных ограждений, которые могут многократно пре-
восходить по величине теплоемкости прогретого слоя Qакк другие конструкции с боль-
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шим объемом эффективного утеплителя и за счет этого выравнивать амплитуду 
колебаний температуры внутреннего воздуха (см. рис. 1).  

 
1 

 

2  3 

 

4 

 

Сопротивление теплопередаче 0
в н

1 1х

x

R


  
  

, м2· оС/Вт 

2,2 2,1 2,0  2,38 

Теплоемкость Qакк по глубине слоя конструкций п с положительной температурой, 
со·· п, кДж/м2оС 

117 139 157  16 

 

Рис. 1. Конструктивные схемы наружных ограждающих конструкций:  
1 – ячеистый бетон,  = 450 мм;  = 600 кг/м3; 2, 3 – керамзитобетон,  = 80 мм и 120 мм,  

= 1200 кг/м3; 4 – ячеистый бетон,  =200 мм,  = 300 кг/м3; 5 – тяжелый композит, = 120 мм,  
 = 4000 кг/м3; 6 – цементно-песчаная штукатурка,  = 30 мм,  = 1700 кг/м3;  

7– пенополистирол,  = 60 мм,  =40 кг/м3; 8 – керамзитобетон,  = 180 мм,  = 1800 кг/м3;  
9 – листы гипсовые обшивочные,  =20 мм,  = 800 кг/м3 

 
Анализ рассмотренной в [6] задачи по минимизации тепловых потерь помещений 

позволяет сделать вывод, что оптимизация двух локальных критериев обеспечивает 
существенный эффект энергосбережения. В наружной ограждающей конструкции, 
имеющей пористую структуру и небольшое значение критерия ксв, показывающего 
сопротивление воздухопроницанию конструкции (Rи), может возникнуть экономайзер-
ный эффект, при котором часть трансмиссионного тепла помещения передается 
встречному воздушному потоку воздуха в процессе его инфильтрации. Подогретый 
таким образом воздух проникает в помещение, что позволяет уменьшить объем 
холодного вентиляционного воздуха, поступающего в помещение через приточное 
отверстие, и расход тепла на его подогрев. Как известно, процесс инфильтрации 
(молярного переноса) воздуха через наружное ограждение усиливается в нижних 
этажах из-за гравитационного давления за счет разности температур по высоте здания, 
а также с его наветренной стороны. Влияние данных критериев на величину тепловых 
потерь здания обусловлено следующими их зависимостями с рядом теплоэнерге-
тических параметров.  

В первой из них рассматриваемый критерий ксв выражен в виде Rи – суммы 
сопротивлений воздухопроницанию слоев ограждения, м2 ч Па / кг,  

wинф =  Р /  Rи,   (3) 

где wинф – количество инфильтрующегося воздуха, кг/м2 ч; Р – разность давлений 
воздуха с внешней и внутренней стороны ограждения, Па.  



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 109

Во второй зависимости критерий кг, выраженный параметром Н (расстояние по 
высоте здания от середины этажа до нейтральной зоны, м), связан с параметром  Р 
следующим образом:   

     2

н
н в

0,6
0,8 g 0,6

2

v
P H

   
           

  
,    (4)    

где v – расчетная скорость ветра, м/с.   
Величина wинф влияет как на тепловой поток qв, поступающий к внутренней 

поверхности ограждения при инфильтрации: 

   
в

в 0

в
в н1

c w R
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c w e
q t t
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,  (5) 

так и на количество тепла, которое затрачивается на подогрев наружного холодного 
воздуха, поступающего в помещение в процессе его естественной вентиляции  

   вент вент н в в н0, 28Q w с t t           (6) 

В рассматриваемой задаче по оценке эффективности функции zо целью оптими-
зации критерия ксв является выбор наружных ограждающих конструкций с отно-
сительно небольшим сопротивлением воздухопроницанию Rи. Для таких конструк-
ций наилучшим образом подходят крупнопористые неорганические материалы, имею-
щие в структуре сквозные поры. Результаты расчетов выявили непосредственную 
зависимость эффекта энергосбережения от величины данного критерия. В таблице 
данный эффект показан на примере помещений первого этажа 12-этажного здания, в 
которых он достигает наибольшего значения. 

 
Эффект энергосбережения в процессе инфильтрации воздуха через стены  

различной конструкции при экономайзерном эффекте 

Конструкция наружной 
стены 

Значение критерия ксв 
(Rи (м

2 ч Па / кг)) 
Эффект 

энергосбережения, %, 
Крупнопористый керамзито-бетон 
плотностью 900 кг/ м3 с внутрен-
ним отделочным слоем из листов 
сухой штукатурки, установлен-
ных с заделкой швов. 
То же, плотностью 1100кг/ м3  

 
35,0 

 
 
 

490,0 

 
10,3 

 
 
 

1,0 
Кирпичная кладка плотностью 
1700 кг/м3 на цементно-шлаковом 
растворе с тем же внутренним 
отделочным слоем 

 
29,0 

 
13,0 

 

1-слойная стена из шлако-пем-
зобетона 

 
20,3 

 
18,0 

 
Оптимизация критерия кг по высоте зданий показала, что наибольшего значения 

экономайзерный и энергосберегающий эффекты достигают в зданиях повышенной 
этажности за счет роста параметров  Р и wинф . Так, в помещениях первого этажа с 
ограждениями из керамзитобетона плотностью 900 кг/ м3 эффект энергосбережения 
составляет в 2-этажном здании 3,4 %, а в 12-этажном – 10,3 %. 

 

Выводы. 
Оптимизация одного или нескольких локальных критериев может радикальным 

образом изменить величину целевых функций энергосбережения и формирования 
комфортного теплового режима помещений. 
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При выборе конструктивного решения наружного ограждения к таким рекомен-
дуемым критериям относятся соответственно кст

 и кQ, характеризующие сопротивле-
ние теплопередаче и теплоемкость слоя конструкции с положительной температурой, 
а в решении задачи по уменьшению тепловых потерь помещения – критерии ксв и кг, 
связанные с воздухопроницаемостью конструкции наружной стены и геометриче-
скими параметрами здания. 
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÃÀÇÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÛÕ ËÈÍÈÉ  

ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÈÒÊÈ 
Â.Á. Áèðóëÿ 

Приведены результаты внедрения системы газоснабжения конвейерных линий по 
производству керамической плитки. Представлены разработанные технологии, 
включающие организацию системы внутренней рециркуляции продуктов сгорания, а 
также результаты исследования влияния разработок на экономию газового топлива, 
уменьшение количества брака и улучшение санитарно-гигиенических условий труда при 
производстве керамических изделий. 

Ключевые слова: производство керамической плитки, конвейерные линии, газоснабжение, 
оптимизация режимов, туннельная печь, энергоэффективность 

OPTIMIZATION OF OPERATING MODES OF GAS SUPPLY 
SYSTEM OF TUNNEL KILNS FOR PRODUCTION OF BUILDING 

CERAMIC 
V.B. Birulia 

The results of the implementation of the system of gas supply are given. The developed 
technologies, including organizing the system of internal recirculation of combustion products are 
presented. The results of studies of the influence on the development of gas fuel economy decrease in 
quantity of waster and the improvement of sanitary-and-hygienic conditions of work in the production 
of ceramic products. 

Keywords: production of building ceramic, system tunnel kilns, gas supply, optimization of 
operating modes, tunnel kiln, energy efficiency 

В настоящее время остро стоит задача разработки и внедрения способов улуч-
шения сушки и обжига керамических изделий, которые позволят добиться экономии 
топлива, повысить качество изделий, производительность агрегатов, сократить числен-
ность обслуживающего персонала и улучшить условия труда.  

Тепловая обработка сырьевых материалов является наиболее топливоемким 
процессом. Сложность определения оптимальных расходов природного газа связана с 
большими перепадами температур обжига по длине печи и задачей их равномерного 
распределения в зоне обжига изделия. 

В результате проведённой научно-исследовательской работы была разработана и 
внедрена инновационная технология эффективного использования природного газа. 
Сущность технологии заключается в комплексной модернизации конвейерной линии 
(КЛ) по производству напольной керамической плитки. 

Необходимый режим, обеспечивающий тепловую обработку изделий, задается 
графиком распределения температур (рис. 1). Отходящие газы двигаются из высоко-
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температурной зоны печи непосредственно внутри её объёма к низкотемпературным 
зонам. Благодаря разрежению вторичный воздух попадает в зону обжига уже 
нагретым из зоны охлаждения. В ходе рециркуляции газов происходит снижение их 
температуры. При этом достигается весьма ощутимая экономия газового топлива, а 
также снижается объем отводимых газов и их температура. 

 

 
 

Рис. 1. Температурный график печи модернизированной КЛ: 
─ • ─ • ─  – температурный график, 0С;  

─── – график разряжения, Па 

Все секции конвейерной линии разбиты на 15 контуров регулирования (рис. 2), 
каждый контур состоит из одного МЭО (механизм электрический однооборотный), 
связанного механически с регулируемой заслонкой КР-160 (аналог ЗМС), непосред-
ственно управляющей давлением газа перед горелками контура, и ПИД-регулятора. 

 

Рис. 2. Контур регулирования №5 КЛ №8: 
1 – термопара ТХА-0192-Т; 2 – горелка В-32; 3 – ось транспортирующего ролика;  

4 – подающий газопровод Г1П D50; 5 – газопровод кольца регулирования Г2П D32;  
6 – продувочный газопровод Гпр D25; 8 – регулировочный клапан КР-160 с МЭО;  

9 – люк для очистки пода; 10 – секция печи; 11 – кран ГШК 32-2,5; 12 – боковая стенка секции 
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Контуры регулирования являются интервалами последовательных физико-хими-
ческих процессов обжига керамики. На каждом интервале определяется максимально 
допустимый градиент температур υ [1], 0С/ч: 

υ=dt/d=(t’ – t’’)/ , (1) 

где t’, t’’ – температура в конце и начале интервала, 0С,  – период времени пребы-
вания изделия на участке, ч. 

Крайне важным является обеспечение максимально допустимого градиента на 
каждом интервале, так как чем больше градиент (без потери качества), тем интенсив-
нее работает печь и ниже себестоимость продукции, больше продукции с 1 м3 рабо-
чего объема печи. 

Длину участка регулирования (количество секций в контуре) можно определить по 
формуле 

li = (t’ – t’’) / (υ ·). (2) 

 
Зная температуру в начале и в конце участка и максимально допустимый градиент 

нагрева, можно определить продолжительность нагрева. На участке нагрева 
 = (t’ – t’’) ·k / υ, (3) 

на участке выдержки изделий 
 = 0,08 ·δ2 ·k, (4) 

где δ – толщина изделия; k – коэффициент перехода от экспериментальных данных к 
промышленной печи (для туннельной k =4). 

Основным параметром получения качественного изделия является контроль 
теплового потока и его регулирование [2]. Контроль теплого потока осуществляется по 
температуре. Связь между создаваемой температурой и тепловыделением в объеме 
секции печи находится из уравнения теплового баланса (5). 

пг пг пг пг( 1) рг( 1) рг( 1) м м 1 м 1
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, (5) 

где Qнр – низшая теплота сгорания газа, кДж/м3; Q5i – теплопотери через наружное 
ограждение, кВт; ti – температура продуктов сгорания согласно технологическому 
процессу, C; i – порядковый номер секции, по направлению движения газов;  
cp – средняя объемная теплоемкость газов, кДж/(м3·С); рг – рециркулирующие газы; 
пг – продукты горения; V0 – теоретический объем газов, м3/м3; αп – средний избыток 
воздуха в объеме печи. 

Необходимый температурный режим создается за счет регулирования расхода газа. 
Причем расход газа предварительно определяется по уравнению (5) для дальнейшего 
регулирования горелочных устройств. Используемые инжекционные горелки автома-
тически поддерживают заданное соотношение между газом и воздухом при различных 
режимах работы без применения автоматики пропорционирования. Причем необхо-
димый газовый окислительный состав продуктов сгорания достигается за счет созда-
ния разряжения и дополнительного регулируемого воздуха, поступающего в активный 
объем печи.  

Используя уравнение для теплоотдающей среды, полученное А. А. Неструве [1], и 
учитывая граничные условия в пределах от tпеч=t’ до tпеч=t’’ и x=0 до x=l, получим 
перепад температур 

∆tпеч = t’ – t’’=qкл ·Fкл / (cсм ·Vг)+ qм ·Fм / (cсм ·Vг). (6) 
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Таким образом, учитывая, что перепад температур ∆tпеч = ∆tкл + ∆tм , плотность 
теплового потока qм(∆tм) (определяется критерием Фурье F0=a/S2) и кратность 
рециркуляции n=Vсм/Vг (во сколько раз количество газов, участвующих в теплообмене, 
больше количества газов, поступающих от сжигания топлива в секции печи), получим 

∆tпеч ≈ ∆tпеч.х ≈ qкл ·Fкл / (cсм ·Vг).  (7) 

Относительный перепад температур 

печ =∆tпеч / ∆tпеч.х =(1+ qм ·Fм/ (qкл ·Fкл))/n.  (8) 

Полученная зависимость печ(n) показывает, что для каждой секции печи может 
быть найдена оптимальная кратность рециркуляции, при который достигается 
изотермичность греющих газов и соответственно минимальный расход топлива. 

На рис. 3 показаны расчетные графики оптимального расхода топлива по секциям 
туннельной печи. 

На конвейерной линии устанавливается 41 термопара, по одной в каждой секции 
печи и сушил, с их расположением над роликовым поясом линии. В обжиговых сек-
циях со сверхвысокими температурами (свыше 1000 C) установлены 5 ТПП (термо-
преобразователь «платина-платина»), в остальных секциях – 36 ТХА (термопреобра-
зователь «хром-алюмель») и одна – измеряющая температуру отработанных газов. 

 

 

Рис. 3. Функциональная схема автоматики регулирования процессов сушки и обжига 

Пример состоящего из двух секций контура регулирования (контур регулирования №5) 
конвейерной линии №8 показан на рис. 2. На вход регулятора подключается тер-
мопара, называемая управляющей, остальные термопары секций, входящих в состав 
контура управления, подключаются к ПИД-регуляторам, выполняющим роль измери-
телей температуры и передающим данные в диспетчерский компьютер, тем самым 
отображая температурный режим всего контура регулирования. Контроль отклонения 
температуры в одной секции позволяет поддерживать режим всего контура, т.к. в 
пределах контура температурная кривая не имеет существенных изменений и расходы 
газа по секциям равны. 
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В таблице приведены сравнительные данные по экономии топлива при исполь-
зовании в ограждающих конструкциях секций КЛ с повышенным термическим 
сопротивлением 2,2−2,6 (м2·град)/Вт. Из таблицы видно, что конструкция секции печи 
КЛ с применением блоков повышенного термического сопротивления обеспечивает 
экономию 40−50 % топлива в результате снижения потерь в окружающую среду (q5). 

 
Конвейерные линии (КЛ) 

Показатели Туннельная 
традиционная 

Роликовая 
проектная 

Роликовая 
модернизированная

Удельный расход 
условного топлива на 
годовую продукцию, 

кг/т* или кг/м2 

160* 3,4 1,95 

Потери в окружающую 
среду, % от расхода 

топлива 
15,7 14,8 8,2 

Экономия топлива по 
сравнению c проектной 

изоляцией, % 
- - 44 

 
После завершения монтажных и пусконаладочных работ были проведены факти-

ческие измерения технико-экономических показателей [2]. Фактическое удельное 
снижение расхода топлива составило 33 % по отношению к проектному (ПКБ 
«НИИстройкерамика»), что дало экономию природного газа 393 тыс. м3/год. Удельные 
нормы расхода условного топлива на выработку 1 м2 продукции соответственно 
снизились на 1,01 кг/м2 готовой продукции. 

Выводы: 
1. Предложена инновационная технология модернизации конвейерной линии по 

производству напольной керамической плитки, основанная на рециркуляции 
отходящих газов. 

2. В результате теоретических и экспериментальных исследований получен 
алгоритм расчета оптимального режима тепловой обработки керамических изделий. 

3. Конструкция секции печи КЛ с применением блоков повышенного термиче-
ского сопротивления обеспечивает экономию 40−50 % топлива в результате снижения 
потерь в окружающую среду (q5). 
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÀÁÎÒÛ 
ÝÐËÈÔÒÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, È.À. Ãàðüêèíà, Â.À. Êíÿçåâ, À.Ñ. Êî÷åðãèí 

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований переме-
шивающих и перекачивающих эрлифтных устройств, выполненных на основе анализа 
баланса удельных массовых энергий. Получено уравнение, позволяющее определять 
величину относительного расхода перекачивающего эрлифта. Использование получен-
ного уравнения позволит оптимизировать параметры работы перекачивающих эрлифт-
ных стройств. 

Ключевые слова: эрлифтное устройство, водовоздушная смесь, коэффициент 
газонаполнения, коэффициент погружения, диспергированная газовая фаза, относительный 
расход 

THEORETICAL BASIS OF CALCULATION OF AIRLIFT DEVICES 
S.Yu. Andreev, I.A. Garkina, V.A. Knyazev, A.S. Kochergin 

The results of theoretical and experimental studies of mixing and pumping air-lift devices based 
on the analysis of the specific energy of ther masses are given. The equation allows to determine the 
magnitude of the relative pumping flow airlift. The use of this equation will optimize the pumping 
parameters of air-lift disorders. 

Keywords: air-lift device, water and air mixture, gas filling factor, immersion factor, dispersed 
gas phase, relative consumption 

В процессе подачи в объем жидкости воздуха образуется водовоздушная смесь, 
которую принято в литературных источниках называть диспергированной газовой 
фазой (ДГФ). Эффект создания диспергированной газовой фазы лежит в основе 
работы перекачивающих эрлифтных (газлифтных) установок. Эрлифтные установки, 
являющиеся воздушными водоподъемниками, нашли широкое применение в системах 
водоснабжения и очистки сточных вод для откачивания воды из скважин и перека-
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чивания возвратного или из вторичных отстойников станций биологической очистки 
сточных вод. Эрлифтный эффект, возникающий в аэрационном бассейне аэротенков, 
создает условия для перемешивания иловой смеси и поддержания циркуляционной 
скорости в придонной области, обеспечивающей взвешивание активного ила. 

Перемешивающее эрлифтное устройство, работающее в динамическом режиме, 
представляет собой диспергирующее воздух устройство (баработер) 5, погруженное в 
объем перемешиваемой жидкости, к которому присоединен трубопровод сжатого 
воздуха (рис. 1, а). Пузырьки газа (воздуха), попадая в жидкость, образуют над барбо-
тером газожидкостный факел, называемый ядром струи. Движение ядра струи проис-
ходит вследствие разностей плотностей перемешиваемой жидкости и водовоздушной 
смеси, образующейся над барботером. Внешняя часть потока состоит из жидкости, ко-
торая вовлекается (эжектируется) в движущееся ядро. Скорость движения газовой 
фазы в ядре струи равна сумме скоростей движения жидкой части ядра струи и ско-
рости всплывания пузырьков воздуха относительно жидкости, обусловленного дей-
ствием архимедовой силы. В ядре струи сосредоточены практически все всплывающие 
пузырьки газа. Оно движется с максимальной скоростью и имеет форму конуса с 
углом раскрытия около 10–12ºС. Скорость движения ядра, а следовательно, и всей 
увлекаемой им струи, возрастает с увеличением глубины слоя аэрируемой жидкости и 
зависит от нее в гораздо большей степени, чем от расхода воздуха. 

Принципиальная схема перекачивающего эрлифтного устройства представлена на 
рис. 1, б.  

 
а      б 

 
 

Рис. 1. Принципиальные схемы эрлифтного устройства:  
а – перекачивающего; б – перемешивающего;  

1 – объем перекачиваемой (перемешиваемой) жидкости; 2 – водоподъемная труба 
(ствол эрлифта); 3 – смеситель; 4 – воздуховод; 5 – диспергирующее устройство 

(барботер)  
 
В объеме перекачиваемой жидкости 1 размещается водоподъемная труба (ствол 

эрлифта) 2. В смеситель 3, представляющий собой участок перфорированной трубы, 
плотно опоясанный кожухом, по воздуховоду 4 подается сжатый воздух. Через отвер-
стия смесителя 3 сжатый воздух поступает в водоподъемную трубу 2, в результате 
чего образуется водовоздушная смесь. Пузырьки воздуха водовоздушной смеси 
всплывают на поверхность со скоростью υп. Плотность создаваемой внутри водо-
подъемной трубы водовоздушной смеси ρсм меньше плотности находящейся снаружи 
воды ρ. 

В соответствии с законом распределения гидростатического давления в сообщаю-
щихся сосудах давление столба воды Н на уровне смесителя будет уравновешиваться 
большей высотой столба водовоздушной смеси Нс=Н+ΔН. 
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Под действием разности гидростатических давлений вне и внутри водоподъемной 
трубы уровень водовоздушной смеси поднимется на высоту ΔН. 

Из равенства гидростатических давлений имеем 

см( )Н Н Н     , (1) 

откуда высота подъема смеси 

см

см

Н Н


 


. (2) 

При высоте подъема водовоздушной смеси ΔН, имеющей меньшее значение, чем 
высота эрлифтной трубы над уровнем жидкости h, внутри водоподъемной трубы 
относительно ее стенок будут двигаться лишь пузырьки воздуха. Эрлифтное устрой-
ство будет работать в режиме статического перемешивания эрлифтного объема Wэ, 
при котором пузырьки воздуха будут всплывать со средней скоростью υп, м/с.  

Важной характеристикой водовоздушной смеси, находящейся внутри водо-
подъемной трубы, является величина ее газонаполнения (коэффициента газонапол-
нения). Этот параметр принято оценивать в объемных долях 

г г

э 2 ж

W W

W W W
  


, (3) 

где Wэ, Wг, Wж – соответственно объемы эрлифтной зоны, газовой и жидкой фазы, м3. 
С учетом  

Wэ=Нс·F; Wж =Н·F; Wг= ΔH·F, 

где F – площадь поперечного сечения водоподъемной трубы, м2; Нс, Н и ΔH – 
соответственно высота слоя водовоздушной над смесительным устройством; высота 
слоя воды над смесительным устройством; высота подъема уровня водовоздушной 
смеси над уровнем воды, можно записать 

с с

h F H H

H F H H H

   
   

  
. (4) 

Значение величины коэффициента газонаполнения φ определяет величину плот-
ности водовоздушной смеси в эрлифтной зоне, которая с достаточной точностью 
может быть рассчитана по правилу аддитивности:  

см ж 2(1 )      . (5) 

Поскольку ж г   , то можно записать 

ж г

ж

 
 


. (6) 

Величина коэффициента газонаполнения водовоздушной смеси φ и высота ее 
подъема ΔH над уровнем жидкости будут определяться величиной приведенной 
скорости подачи газовой фазы (интенсивности аэрации) I. Приведенной скоростью 
подачи газовой фазы I называется отношение расхода подаваемого в эрлифтную зону 
воздуха Qг, м

3/с, к площади поперечного сечения водоподъемной трубы F, м2: 

г

э

Q
I

F
 , м3/м2·с, м/с. (7) 

Время пребывания газовой фазы в эрлифтной зоне можно определить как 

э э с сг
г

э э э

W F Н НW Н
Т

Q I F I F I I

    
    

 
, с. (8) 
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С другой стороны, время пребывания газовой фазы эрлифтной зоны определяется 
продолжительностью всплывания пузырька воздуха. 

с
г

н

Н
Т 


, с. (9) 

Из (8) и (9) имеем: 

с с с

н

Н Н Н

I I

 
 


; 

с с

п с

Н НI

Н Н Н

 
   

  
; (10) 

п

Н Н I
I

Н

 
  

 
, м/с; (11) 

с 1с
п

I I
Н Н Н Н Н

I


        

   
, м. (12) 

При некотором критическом значении интенсивности аэрации в водоподъемной 
трубе Iкр высота подъема водовоздушной смеси ΔН будет больше, чем высота эрлифт-
ной трубы над уровнем жидкости h, в результате чего под действием гидроста-
тического напора Δh=ΔH-h жидкость внутри водоподъемной трубы будет двигаться 
относительно стенок трубы со скоростью υж, а пузырьки воздуха будут всплывать 
относительно жидкости со скоростью υп. Эрлифт будет работать в режиме перека-
чивающего устройства. 

Скорость движения жидкости υж может быть определена по формуле 

ж 2g h   , м/с. (13) 

Высота слоя водовоздушной смеси над смесительным устройством будет ограни-
чиваться высотой водоподъемной трубы  

эН Н h   , м. (14) 

В этом случае продолжительность всплывания пузырька воздуха, определяющая 
время пребывания газовой фазы в эрлифтной зоне, может быть вычислена по формуле 

э
г

ж п ж п

Н H h
Т

 
 
     

, с. (15) 

Время пребывания газовой фазы в эрлифтной зоне может быть также вычислено по 
формуле 

э э эг
г

г э

( )
F H HW

Т H h
Q I F I I

   
    


, с. (16) 

Из (15) и (16) имеем: 

ж п

( )
H h

H h
I

 
 

  
, 

откуда 

ж п

I
 

  
. (17) 
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Основной технологической характеристикой, определяющей режим работы пере-
качивающего эрлифтного устройства, является его относительный расход 

г

ж

Q
Q

Q
 , (18) 

где Qг – объемный расход воздуха, подаваемого в эрлифтное устройство, м3/с; Qж – 
объемный расход воды, перекачиваемой эрлифтным устройством, м3/с. 

Относительный расход перекачивающего эрлифтного устройства может быть 
определен из оценки баланса энергии, затрачиваемой компрессором на сжатие атмо-
сферного воздуха и на поднятие перекачиваемой воды на высоту h. 

При изотермическом процессе сжатия воздуха от атмосферного давления Ра, Па, до 
давления Р, при котором он подводится к смесительному устройству эрлифта, энер-
гия, затрачиваемая в единицу времени, может быть вычислена по формуле 

p a в
a

ln
P

E P Q
P

   , Дж/с; Вт. (19) 

Величина полезной работы, затрачиваемой в единицу времени на подъем воды 
сжатым воздухом на высоту h, определяется по формуле 

ж жhE P g Q h    , Дж/с; Вт, (20)  

где g – ускорение свободного падения. 
С учетом потерь энергии 

p hE E  , Дж/с; Вт, (21) 

где η – коэффициент полезного действия эрлифтного устройства. 
Эффективность работы перекачивающего эрлифтного устройства зависит от за-

глубления смесителя, которое характеризуется величиной коэффициента погружения 

п

H h
K

h


 . (22) 

В зависимости от величины коэффициента погружения Кп величина коэффициента 
полезного действия перекачивающего эрлифта изменяется в пределах η=0,290–0,370. 

Из (19), (20) и (21) имеем: 

в ж ж

a жж
a a

a a

ln ln

Q g h g h
Q

P P g HQ P P
P P

     
  

  
   

. (23) 

Величину коэффициента погружения надлежит принимать в пределах Кп = 0,5–0,6, 
скорость течения жидкости на входе в смеситель – не более 1,2–2 м/с, скорость 
движения сжатого воздуха в подводящем воздуховоде – не более 10–20 м/с, диаметр и 
число отверстий в смесителе определяется исходя из скорости прохождения через 
отверстия, равной 2–3 м/с. 

Наряду с формулой (23) для определения величины относительного расхода 
эрлифтного устройства может быть использована эмпирическая формула, полученная 
Н.А. Масленниковым: 

п

2
1

10 КQ


 . (24) 

Для оценки энергетического баланса перекачивающего эрлифтного устройства 
более корректно использовать не величину удельной секундной энергии Е, Вт, а 
величину удельной массовой секундной энергии ε, Вт/кг, определяемую как величина 
секундной энергии, отнесенная к единице массы перекачиваемой жидкости [1, 2]. 
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Удельная массовая энергия, затрачиваемая на сжатие воздуха, определяется как  

a ж a ж
в a э a

a a

ж э ж э

a ж
a

2 3a

ж

ln ln

ln

, Вт/кг;  м /с .
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 (25) 

Удельно массовая энергия сжатого воздуха будет расходоваться на: 
1) создание удельно массовой энергии движения жидкости в водоподъемной трубе 

2
э

ж

2
m

m T




 


, Вт/кг; м2/с3, (26) 

где m – масса жидкости, движущейся в эрлифте, кг; Тж – время нахождения потока 
жидкости в стволе эрлифта, с; υэ – приведенная скорость потока жидкости в стволе 
эрлифта, определяемая как отношение расхода перекачиваемого потока жидкости Qж, 
м/с, к площади поперечного сечения эрлифта. 

ж
э

э

Q

F
  , м3/м2·с; м/с. (27) 

Время нахождения потока жидкости в стволе эрлифта может быть определено как 

э
ж
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,  с ,  

тогда  
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ж
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, Вт/кг; м2/с3; (28) 

2) удельно массовую энергию, затрачиваемую на поднятие жидкости в стволе 
эрлифтного устройства. Элементарный объем жидкости, находящейся в эрлифтном 
устройстве на уровне смесителя, в процессе его работы будет поднят на высоту Нэ. 
Высота поднятия элементарного объема жидкости, находящейся на уровне верхнего 
сечения водоподъемной трубы, будет равна нулю, средняя высота поднятия жидкости 
в стволе эрлифтного устройства будет равна Нэ /2. 

Тогда 

Н

э э

э

эж

э

2 2
2

H H
m g g g

Hm Т

    
   




, Вт/кг; м2/с3; (29) 

3) удельно массовую энергию, затрачиваемую на преодоление гидростатического 
давления столба жидкости высотой h над уровнем перекачиваемой жидкости 
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, Вт/кг; м2/с3. (30) 
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Из условия равенства удельных энергий 

РH H Ph       , Вт/кг; м2/с3, (31) 
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, м/с. (32) 

С учетом 
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получим 
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. (34)  

Значения величин относительного расхода Q , вычисленные по формулам (23) и 

(34), при различных значениях коэффициента погружения Кп ствола эрлифтного 
устройства высотой Нэ=1,5м и величине приведенной скорости подачи газовой фазы 
I=0,6м/с представлены в таблице. 

 
Величина коэффициента погружения Кп 5 5,5 6 
Величина коэффициента относительного 

расхода Q , вычисленная по формуле (23)  
0,78 0,71 0,66 

Величина коэффициента относительного 

расхода Q , вычисленная по формуле (34)  
0,75 0,72 0,71 

Погрешность вычислений Δ, % 3,9 1,4 7,0 
 
Из данных, приведенных в таблице, следует, что величины отклонений, получен-

ных при вычислении значений относительного расхода Q  по формулам (23) и (31), 

составляют 3,9 и 7,0 %, что вполне допустимо при инженерных расчетах техноло-
гических параметров перекачивающего эрлифтного устройства. 

На рис. 2 представлены графики зависимости величины относительного расхода Q  

от величины приведенной скорости подачи газовой фазы и значения коэффициента 
погружения Кп перекачивающего эрлифтного устройства, имеющего водоподъемную 
трубу высотой 1,5 м [3]. 
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Рис. 2. Зависимости относительного расхода Q  от приведенной скорости подачи газовой фазы 

I и значения коэффициента погружения Кп перекачивающего эрлифтного устройства, 
имеющего водоподъемную трубу высотой 1,5 м: 

1 – экспериментальные данные, полученные при Кг=6; 1/ – значения Q , вычисленные по 

формуле (34) при Кг=6; 1// – значения Q , вычисленные по формуле (24) при Кг=6;  

2 – экспериментальные данные, полученные при Кг=4; 2/ – значения Q , вычисленные  

по формуле (34) при Кг=4; 2// – значения Q , вычисленные по формуле (24) при Кг=4;  

3 – экспериментальные данные, полученные при Кг=3; 3/ – значения Q , вычисленные  

по формуле (34) при Кг=3; 3// – значения Q , вычисленные по формуле (24) при Кг=3;  

4 – экспериментальные данные, полученные при Кг=2; 4// – значения Q , вычисленные  

по формуле (24) при Кг=2 

Как следует из данных, представленных на графиках, увеличение приведенного 
расхода воздуха более I = 0,6 м/с сопровождается существенным повышением относи-
тельного расхода перекачивающего эрлифтного устройства, в результате чего 
уменьшается эффективность его работы. Повышение относительного расхода эрлифта 
может быть объяснено изменением структуры потока газожидкостной смеси. 

В соответствии с формулой (12) при приближении значения величины приве-
денной скорости подачи газовой фазы I к скорости всплывания пузырька воздуха υп 
величина подъема уровня газожидкостной смеси ΔН над уровнем жидкости суще-
ственно увеличивается (I→υп; ΔН→∞). 

В этом случае наблюдается переход от режима пузырькового течения водовоз-
душной смеси в водоподъемный трубе эрлифтного устройства к пробковому (снаряд-
ному) режиму течения водовоздушной смеси. Пузырьковый режим характеризуется 
движением газа в виде отдельных малых по сравнению с радиусом водоподъемной 
трубы пузырьков газа. Пробковый режим характеризуется периодическим прохож-
дением больших цилиндрических пузырей, диаметр которых соизмерим с диаметром 
трубы, а длина может быть во много раз больше. За каждым таким пузырем следует 
жидкая пробка, содержащая мелкие пузырьки газа. 

При величине коэффициента погружения Кп=2 получить пузырьковый режим 
работы перекачивающего эрлифтного устройства не удалось. При всех исследованных 
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значениях I наблюдается пробковый режим течения водовоздушной смеси. Получен-
ные экспериментальные данные позволяют рекомендовать принимать скорость 
течения жидкости на входе в смеситель не более υэ=0,6–0,9 м/с, что обеспечит 
поддержание экономичного режима его работы. 

Формула (34) была получена на основе анализа энергетического баланса перека-
чивающего эрлифтного устройства. Эта формула является теоретической (детермини-
рованной) математической моделью, описывающей процесс работы перекачивающего 
эрлифтного устройства, она обладает наиболее точными прогнозируемыми свой-
ствами в широком диапазоне изменения режимов его работы. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Андреев, С.Ю. Высокоэффективные конструкции аэраторов пневматического 

типа для биологической очистки сточных вод / С.Ю. Андреев, Б.М. Гришин,  
С.Н. Хазов: депонированная монография. – М.: ВИНИТИ, 2004. – 120 с. 

2. Андреев, С.Ю. Флотационная очистка нефтесодержащих сточных вод с приме-
нением вихревых смесительных устройств / С.Ю. Андреев, Б.М. Гришин, С.Н. Хазов // 
Региональная архитектура и строительство. – 2009. – №1. – С. 92–97. 

3. Гаврина, Е.В. Разработка и исследование высокоэффективных конструкций 
аэротенков пневматического типа для биологической очистки сточных вод: диссер-
тация канд. техн. наук / Е.В. Гаврина. – Пенза: ПГАСА, 2000. – 126 с. 

 

References 

1. Andreev, S.Y. Highly efficient design of pneumatic type aerators for biological 
wastewater treatment. / S.Y. Andreev, B.M. Grishin, S. Khazov: deposited monograph. – M.: 
VINITI, 2004. – 120 p. 

2. Andreev, S.Y. Flotation treatment of oily wastewater using vortex mixing devices / 
S..Y Andreev, B.M. Grishin, S. Hazov // Regional architecture and engineering. – 2009. – 
№1. – P. 92–97. 

3. Gavrina, E.V. Development and research of high-performance designs of pneumatic 
aeration type for biological treatment of wastewater: Thesis for the degree of Ph.D. /  
E.V. Gavrina. – Penza: PGASA, 2000. – 126 p. 

 
 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2016 №3 125

УДК 628.16: 66.067.1 
 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

Ðîññèÿ, 440028, ã. Ïåíçà,  
óë. Ãåðìàíà Òèòîâà, ä.28,  
òåë.: (8412) 48-27-37; ôàêñ: (8421) 48-74-77 

Russia, 440028, Penza, 28, German Titov St., 
tel.: (8412) 48-27-37; fax: (8412) 48-74-77 

Ãðèøèí Áîðèñ Ìèõàéëîâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. 
êàôåäðîé «Âîäîñíàáæåíèå, âîäîîòâåäåíèå 
è ãèäðîòåõíèêà» 
E-mail: bgrishin@rambler.ru 

Grishin Boris Mikchailovich, 
Doctor of Sciences, Professor, Head of the 
department «Water supply, sewerage and 
hydraulic engineering» 
E-mail: bgrishin@rambler.ru. 

Áèêóíîâà Ìàðèíà Âèêòîðîâíà, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, âîäîîòâåäåíèå 
è ãèäðîòåõíèêà» 

Bikunova Marina Viktorovna, 
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the department «Water supply, sewerage and 
hydraulic engineering» 

Ëàñüêîâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
çàâ. êàôåäðîé «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè» 
E-mail: stroyconst@pguas.ru 

Laskov Nikolay Nikolaevich, 
Doctor of Sciences, Professor, Head of the 
Department «Building structures» 
E-mail: stroyconst@pguas.ru 

Êàìáóðã Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû «Èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû» 

Kamburg Vladimir Grigoryevich, 
Doctor of Sciences, Professor of the 
department «Information and computing 
systems» 

Ìàëþòèíà Òàòüÿíà Âèêòîðîâíà, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, âîäîîòâåäåíèå 
è ãèäðîòåõíèêà» 

Malyutina Tatyana Viktorovna, 
Candidate of Sciences, Associate Professor  
of the department «Water supply, sewerage 
and hydraulic engineering» 

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÊÐÓÏÍÎÇÅÐÍÈÑÒÎÉ ÇÀÃÐÓÇÊÈ  

ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÊÀÌÅÐ ÊÎÀÃÓËßÖÈÈ 
Á.Ì. Ãðèøèí, Ì.Â. Áèêóíîâà, Í.Í. Ëàñüêîâ, Â.Ã. Êàìáóðã, Ò.Â. Ìàëþòèíà  

Приведены экспериментальные данные по определению гидравлического уклона и 
пористости крупнозернистой контактной загрузки при фильтровании загрязнённой 
природной воды. Полученные результаты могут быть использованы для расчёта 
конструктивных размеров контактных камер коагуляции смесителей водопроводных 
очистных станций. 

Ключевые слова: природная вода, контактная коагуляция, крупнозернистая загрузка, 
гидравлический уклон, пористость 

HYDRAULIC CHARACTERISTICS FOR LARGE GRAIN LOADING 
OF CONTACT COAGULATION CHAMBERS 

B.M. Grishin, M.V. Bikunova, N.N. Laskov, V.G. Kamburg, T.V. Malyutina 
Experimental data about hydraulic gradient and porosity of large grain contact loading definition 

at polluted nature water filtration is given. The results may be used at constructive dimensions 
calculation of coagulation contact chambers of water treatment plant mixers. 

Keywords: natural water, contact coagulation, large grain loading, hydraulic gradient, porosity 

При реагентной очистке природных вод поверхностных источников часто возни-
кает необходимость в интенсификации процессов хлопьеобразования после коагуля-
ционной обработки воды. Одним из приемов для ускорения процессов агломерации 
примесей в обрабатываемой воде является контактная коагуляция в смесительных 
устройствах, оборудованных контактными камерами с крупнозернистыми загрузками 
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из щебня, гравия и других инертных материалов [1–3]. При фильтровании коагу-
лируемой воды через слой контактной загрузки ее зерна являются дополнительными 
центрами хлопьеобразования, что ускоряет процесс последующего осветления воды. 
Для расчёта контактных камер на водопроводных очистных сооружениях различной 
производительности необходимо знать закономерности изменения гидравлического 
сопротивления и пористости крупнозернистой загрузки в процессе её работы при 
заданном диапазоне скоростей фильтрования и крупности зерен. 

Лабораторные исследования гидравлических характеристик крупнозернистой 
фильтрующей загрузки проводились на фильтровальной колонне диаметром 150 мм и 
высотой 2,5 м, в которую загружался гранитный щебень различной крупности. Высота 
слоя щебня составляла Нф=1,0 м, выше и ниже слоя к фильтровальной колонне 
присоединялись два пьезометра. В экспериментах использовалась сырая вода Сур-
ского водохранилища. Гидравлический уклон в процессе исследований определялся по 
формуле 

   1 2

ф

H H
i

H


 ,     (1) 

где Н1 и Н2 – показания пьезометров. 
Пористость чистой загрузки m0 до начала фильтрования находилась по соотно-

шению  
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вн 100
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,    (2) 

где Мвн, Vвн – масса, кг, и объем, м3, образца контактной массы, поры которой полно-
стью заполнены водой; Мсух – масса сухого образца, кг; ρ – плотность воды, кг/м3;  
Wв – водопоглощение, % (по паспортным данным для гранитного щебня Wв=0,1–0,2 %).  

Пористость крупнозернистой загрузки m в произвольный момент времени 
вычисляли методом последовательных приближений с помощью выражения [4] 
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,    (3)  

где i0 и i – гидравлические уклоны соответственно в начальный (t=0) и произвольный 
моменты времени фильтрования.  

Величину пористости mпр в состоянии предельной насыщенности пор загрузки 
осадком находили аналогичным способом, когда гидравлический уклон после 
продолжительного фильтрования становился постоянным i= iпр=const. 

Лабораторные эксперименты проводились несколькими сериями. Для каждой 
серии опытов в фильтровальную колонну засыпалась однородная зернистая загрузка 
определенного диаметра (например, диаметром d=10 мм). В начальный момент филь-
трования исходная вода не обрабатывалась коагулянтом и с помощью пьезометров 
определялся гидравлический уклон i0 в слое чистой загрузки высотой Нф=1,0 м. Далее 
в воду вводились раствор коагулянта и замутнитель (промывная вода скорых 
фильтров), при этом ее мутность изменялась от 30 до 200 мг/л. В течение всего 
периода фильтрования t (от 6 до 8 часов) снимались показания пьезометров и опре-
делялись значения гидравлического уклона i и пористости загрузки при заданной 
скорости фильтрования υ1=const. После этого осуществлялась промывка загрузки 
обратным током водопроводной воды и эксперимент повторялся при новой скорости 
фильтрования υ2=const. Всего проводилось 3 серии экспериментов с однородной 
загрузкой диаметром d=10, 20 и 30 мм, а также одна серия экспериментов с неодно-
родной загрузкой с эквивалентным диаметром dэкв=33 мм и коэффициентом неод-
нородности Кн=1,7. Результаты экспериментальных исследований по определению 
гидравлических уклонов в слое зернистой контактной массы показаны на рис. 1.  
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Рис. 1. Графики изменения гидравлического уклона в зависимости от времени  
и скорости фильтрования в контактной загрузке при крупности зерен: 

а – d=10 мм; б – d=20 мм; в – d=30 мм;  
1 – υ =0,03 м/с; 2 – υ =0,05 м/с; 3 – υ =0,07 м/с; 4 – υ =0,09 м/с; 5 – υ=0,1 м/с;  

 – однородная загрузка;  
 – неоднородная загрузка dэкв=33 мм, Kн=1,7 
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При использовании однородной загрузки с крупностью d=10 мм скорости фильтро-
вания изменялись от 0,03 м/с до 0,07 м/с. Для υ=0,03 м/с величина гидравлического 
уклона возрастала от i0=0,17 до iпр=0,25 через 3–4 часа фильтрования и затем стаби-
лизировалась, что, очевидно, соответствовало состоянию предельного насыщения 
порового пространства отложениями осадка. Аналогичный характер кривых i=f(t) был 
отмечен во всем диапазоне скоростей фильтрования и крупности загрузок. При 
скорости υ=0,05 м/с гидравлический уклон в течение времени t=5,5–6 ч увеличился от 
i0=0,4 до iпр=0,7; при υ=0,07 м/с начальное значение уклона составляло i0=0,8, а в 
условиях предельной насыщенности загрузки было равно iпр=1,64 (рис. 1, а). 

Для однородной загрузки с крупностью d=20 мм скорости фильтрования 
изменялись от 0,03 м/с до 0,09 м/с. Гидравлический уклон в течение 5,5–6 ч увели-
чивался до постоянных значений (от iпр=0,13 до iпр=1,25) во всём диапазоне скоростей 
фильтрования (см. рис. 1, б).  

Для однородной загрузки со средним диаметром зерен d=30 мм скорости фильтро-
вания изменялись в пределах от 0,05 м/с до 0,1 м/с. При υ=0,05 м/с предельное насы-
щение порового пространства контактной массы устанавливалось через 6,5–7 часов с уве-
личением гидравлического уклона от i0=0,13 до iпр =0,24 (см. рис. 1, в). При υ=0,07 м/с 
значение уклона постепенно увеличивалось от i0=0,26 до iпр =0,46, а при υ=0,1 м/с – от 
i0=0,48 до iпр =0,91.  

В четвертой серии лабораторных экспериментов исследовалась неоднородная 
загрузка из гранитного щебня с крупностью фракций от 20 до 50 мм. Эквивалентный 
диаметр контактной массы по результатам рассева составлял dэкв=33 мм, коэффициент 
неоднородности был равен Кн=1,7. Скорость фильтрования также изменялась от 0,05 
м/с до 0,1 м/с. При υ=0,05 м/с гидравлический уклон увеличивался от i0=0,15 до iпр 
=0,27, при υ=0,07 м/с величина гидравлического уклона изменялась от i0=0,29 до 
iпр=0,52, при υ=0,1 м/с значения гидравлического уклона были равны от i0=0,56 в 
чистой загрузке, а в состоянии предельного насыщения увеличивались до iпр=1,01  
(см. рис. 1, в). Увеличение сопротивления неоднородной загрузки с dэкв=33 мм по 
сравнению с однородной контактной массой с d=30 мм может быть объяснено боль-
шей извилистостью межзернового пористого пространства в неоднородной загрузке. 

Графики зависимости m=f(t) для различной крупности загрузки, построенные на 
основе расчётов по формуле (3), приведены на рис. 2. 

Как видно из графиков на рис. 2, а, б и в, пористость загрузки в течение времени 
фильтрования изменялась от m0=0,415–0,42 до mпр=0,34–0,36 в зависимости от 
скорости и времени фильтрования.  

Анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать вывод о том, 
что величина пористости загрузки в состоянии предельной насыщенности осадком 
уменьшается с возрастанием скорости фильтрования и почти не зависит от крупности 
зерен загрузки. Время насыщения порового пространства загрузки увеличивается с 4,5 
до 7 часов при возрастании крупности зерен с 10 до 30 мм. Данный факт должен 
учитываться при эксплуатации гидравлических смесителей безнапорного типа, 
оборудованных камерами с контактной загрузкой. 

После математической обработки результатов экспериментов установлено, что при 
фильтровании коагулированной воды через слой однородной крупнозернистой 
загрузки в условиях предельного насыщения порового пространства величина 
гидравлического уклона может быть определена по формуле  

   
 1,1 1,9

пр

пр 3 1,1
пр

1
,

m
i К

m d

 



    (4) 

где К – коэффициент, К=0,1;  mпр – пористость заиленной загрузки, 0,34 ≤ mпр ≤ 0,36;  
υ – скорость фильтрования, 0,03 ≤ υ ≤ 0,10 м/с;  d – крупность зерен загрузки,  
0,01 ≤ d ≤ 0,03 м. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Графики зависимостей расчетных значений пористости однородной контактной 
загрузки от времени фильтрования при крупности зерен: 

а – d=10 мм; б – d=20 мм; в – d=30 мм; 
1 – υ =0,03 м/с; 2 – υ =0,05 м/с; 3 – υ =0,07 м/с; 4 – υ =0,09 м/с; 5 – υ =0,1 м/с ; 

 – однородная загрузка;  
 – неоднородная загрузка dэкв=33 мм, Кн=1,7 
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Выводы: 
1. Выявлены зависимости изменения гидравлического уклона и пористости круп-

нозернистой контактной загрузки крупностью 10–30 мм от времени фильтрования 
загрязненной коагулированной природной воды. Установлено, что при фактически 
одном и том же эквивалентном диаметре зерен гидравлическое сопротивление одно-
родной загрузки меньше, чем сопротивление неоднородной контактной массы. 
Величина пористости загрузки в состоянии предельной насыщенности уменьшается с 
возрастанием скорости фильтрования и практически не зависит от крупности зерен 
контактной загрузки. 

2. Получена математическая зависимость, устанавливающая закономерность изме-
нения гидравлического уклона от скорости фильтрования, крупности и пористости 
крупнозернистой контактной массы в условиях предельной насыщенности ее порового 
пространства.  

3. Экспериментальные и расчётные зависимости для определения гидравлических 
характеристик крупнозернистых загрузок могут быть использованы для определения 
конструктивных размеров контактных камер смесительных устройств, работающих на 
станциях водоподготовки. 
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß Î×ÈÑÒÊÀ ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎ-
ÁÛÒÎÂÛÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 
Ñ.Þ. Àíäðååâ, È.À. Ãàðüêèíà, Í.Í. Ëàñüêîâ, À.Ñ. Êî÷åðãèí 

Описаны пути совершенствования процесса полной биологической очистки хозяй-
ственно-бытовых сточных вод в аэротенке-смесителе. Рассмотрена возможность интен-
сификации работы компактной установки КУ-200 за счет использования приема гидра-
влического секционирования ее аэрационного объема. Показано, что внедрение предло-
женной технологии интенсификации процессов биологической очистки хозяйственно-
бытовых сточных вод позволит повысить производительность компактной установки 
КУ-200 в 1,8 раза. 

Ключевые слова: аэрационный объем, активный ил, окислительная мощность сооружения, 
период аэрации, коэффициент скорости окисления, гидравлическое секционирование 

BIOLOGICAL TREATMENT OF DOMESTIC WASTEWATER BASED 
ON HYDRAULIC PARTITIONING 

S.Yu. Andreev, I.A. Garkina, N.N. Laskov, A.S.Kochergin 
The ways of improving the process of complete biological treatment of domestic sewage in the 

aeration basin mixer are given. The possibility of intensification of the work of a compact installation 
CG-200 by using hydraulic partitioning its aeration volume is shown. Implementation of the proposed 
technology to intensify the processes of biological treatment of domestic wastewater will improve the 
performance of a compact unit KW-200 in 1,8 times. 

Keywords: aeration volume, activated sludge, oxidation power plants, aeration period, rate of 
oxidation speed, hydraulic partitioning 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 132 

Для очистки сточных вод локальных объектов и малых населенных пунктов НИИ 
КВОВ АКХ совместно с институтом «Гипрокоммунводоканал» разработал ряд типо-
вых проектов очистных сооружений производительностью 12-700 м3/сут на основе 
компактных установок заводского изготовления типа КУ. Установки типа КУ предна-
значены для очистки хозяйственно-бытовых сточных вод, имеющих концентрации ор-
ганических загрязнений (БПКполн 200–270 мг/л и взвешенных веществ 200–3000 мг/л). 
Установки предусматривают проведение полной биологической очистки хозяйствен-
но-бытовых сточных вод и аэробную стабилизацию избыточного активного ила. Су-
щественное преимущество установок типа КУ заключается в том, что они не требуют 
первичного отстаивания сточных вод и позволяют отказаться от сооружений по 
обработке сырого осадка и избыточного активного ила. Установки типа КУ изгота-
вливаются в заводских условиях из металла с антикоррозионным покрытием и 
монтируются непосредственно на месте установки. 

В настоящее время наибольшее распространение получили компактные установки 
заводского изготовления типа КУ-200. Установка КУ-200 оборудуется мелкодисперс-
ной системой пневматической аэрации и состоит из трех сооружений, сблокированных 
в одном корпусе: аэротенк, вторичный отстойник, стабилизатор активного ила. По 
гидронамическому режиму аэрационного бассейна используемый в установке КУ-200 
аэротенк является реактором-смесителем. 

Основным преимуществом аэротенка-смесителя, позволяющим использовать его в 
процессах полной биологической очистки малых объектов канализования, является 
его устойчивость к кратковременным колебаниям величины нагрузки на активный ил 
по органическим загрязнениям. Основным недостатком аэротенка-смесителя является 
низкая удельная окислительная мощность сооружения ОМ (кг/м3·сут) [1].  

Формальной схеме работы аэротенка-смесителя соответствует следующая упро-
щенная форма составления материального баланса расхода сточных вод и содер-
жащихся в них органических загрязнений: 

ч вx ч выx а ч выx ч аL LQ L Q L V W Q L V Q Т     ,  (1) 

вx выx а выx а(1 )LL L V Т L a S Т     ,     (2) 

где чQ  – среднечасовой расход сточных вод, м3/ч; вxL  и выxL  – соответственно 

концентрации органических загрязнений в сточных водах на входе и в иловой смеси 
на выходе из аэротенка-смесителя, мг/л; аW  – величина аэрационного объема 

аэротенка-смесителя, м3; VL – объемная скорость окисления органических загрязнений 
активным илом, мг/л·ч; ρ – удельная скорость окисления органических загрязнений 
беззольным веществом активного ила, мг/г·ч; а – доза ила, г/л; S – зольность ила; 

а
а

ч

W
Т

Q
  – продолжительность аэрирования иловой смеси в аэротенке-смесителе 

(период аэрации), ч. 
Из (2) имеем 

выx вx а(1 )L L а S Т   ; 

вx выx
а (1 )

L L
Т

а S



 

.   (3) 

Уравнение (2) можно записать в виде 

вx
а p а

выx выx

1 1
VL L T К T

L L
     , (4) 
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где рK  – константа скорости реакции, ч-1; 

р
выx выx

(1 )LV
К а S

L L


   ,   (5) 

При малой концентрации органических загрязнений Lвых, мг/л·ч, в иловой смеси 

аэрационного бассейна 
выx

const
L


 . 

Поскольку а  и S  также являются постоянными величинами, то рK  будет 

константой.  
В этом случае формулу (2) можно записать в виде 

вх выx р а(1 )L L К Т   ,  

откуда  

вx
вых

р а1

L
L

К Т



.   (6) 

Окислительная мощность аэротенка-смесителя, работающего в режиме биологи-
ческой очистки, может быть существенно повышена путем разделения его аэрацион-
ного объема на ряд последовательно соединенных ячеек. 

Технологический прием выделения из общего аэрационного объема ряда ячеек, 
работающих в режиме аэротенка-смесителя и последовательно соединяющихся друг с 
другом, носит название гидравлического секционирования и используется в ячеистых 
аэротенках. 

При гидравлическом секционировании рециркуляционный активный ил и сточные 
воды подаются в первую ячейку, где происходит интенсивное их перемешивание и 
устанавливаются одинаковые концентрации органических загрязнений смеси во всех 
точках аэрационного объема ячейки. 

Прошедшая первую ступень биологической очистки иловая смесь поступает во 
вторую ячейку. Поскольку концентрация органических загрязнений в иловой смеси в 
первой ячейке выx1L  выше, чем концентрация органических загрязнений в иловой сме-

си во второй ячейке выx2L ( выx1L > выx2L ), и р constK  , можно записать  

1 2
р

вых1 вых2

(1 ) (1 )
const

a S a S
K

L L

   
   .   (7) 

Из (7) имеем ρ1>ρ2. 
Таким образом, технологический прием гидравлического секционирования аэра-

ционного объема аэротенка-смесителя позволяет повысить среднюю величину удель-
ной скорости окисления органических загрязнений беззольным веществом активного 
ила ρ. 

Для ячеистого аэротенка, состоящего из n ячеек, формула (6) запишется в виде 

выx
выx

р1 1 р2 2 р(1 )(1 )...(1 )n n

L
L

К Т К Т К Т


  
,  (8) 

где р1К , р2К … рnК  – константа скорости реакции (скорости биохимического окисле-

ния органических загрязнений в ячейках аэротенка), ч-1; 1 2 3, ,Т Т Т  – продолжитель-

ность процесса биохимического окисления органических загрязнений активным илом 
в ячейках аэротенка, ч. 
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Для ячеистого аэротенка, состоящего из двух ячеек, формула (8) при условии 

р1К = р2К = рК  примет вид 

вx

выx р 1 р 2

1

(1 )(1 )

L

L К Т К Т


 
;  (9) 

при 2 1 а0;Т Т Т   формулу (9) можно записать в виде 

вx
р 1 р 2

выx

(1 ) (1 )
L

К Т К Т
L

    ;  (10) 

при 1
1 2 а

2

0,5 ; 1
Т

Т Т Т
Т

    формулу (10) можно записать в виде 

2вx
р 1 р 2 р а

выx

(1 )(1 ) (1 0,5 )
L

К Т К Т К Т
L

     .   (11) 

На рисунке изображены графики зависимостей безразмерной величины вx

выx

L

L
 от 

значения р аК Т , вычисленные с использованием формулы (9) при различных 

состояниях 1

2

Т

Т
. 

 

График зависимостей безразмерной величины вx

выx

L

L
от значения р аК Т ,  

вычисленные с использованием формулы (9) при различных состояниях 1

2

Т

Т
: 

1 1 1 1
1 а 2

2 2 2 2

1 1; 2 2; 3 3; 4 10; 5 ; 0
Т Т Т Т

Т Т Т
Т Т Т Т
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Из графиков, представленных на рисунке, видно, что при условии р constK   

наиболее эффективным является ячеистый аэротенк, состоящий из ряда ячеек равного 
объема, при этом 1 2 nТ Т Т  . 

Полученный вывод справедлив при соблюдении р р constiK K   во всех 

отделениях ячеистого аэротенка.  
Возможности интенсификации работы аэротенка-смесителя, работающего в режи-

ме полной биологической очистки за счет гидравлического секционирования, можно 
проиллюстрировать на примере аэротенка компактной установки заводского 
изготовления типа КУ-200. 

Аэрационный объем аэротенка установки КУ-200 составляет a a a aW B L H     

= 36 6 2,7 97 м   . Расчетная суточная производительность установки КУ-200 в про-

цессе полной биологической очистки хозяйственно-бытовых сточных вод 
3

сут 200мQ  .  

Среднечасовой расход сточных вод, подаваемых на установку, 

сут 3
cч

200
8,3м /ч

24 24

Q
Q    .  

Период аэрации хозяйственно-бытовых сточных вод 

a
а

сч

97
11,7 ч

8,3

W
Т

Q
   .  

Концентрация органических загрязнений БПКполн на входе в аэротенк-смеситель 
Lвх=250 мг/л, на выходе из аэротенка-смесителя Lвых=15 мг/л. Расчетная доза ила, 
обеспечивающая величину периода аэрации Та = 11,7 ч, составляет а=1,3 г/л. 
Зольность ила S = 0,3. 

Величина удельной окислительной мощности аэротенка установки КУ-200 ОМ, 
кг/м3·сут, при этих условиях составит  

сут вx выx 3

a

( ) 200(250 15)
ОМ 0,485 кг/м сут

1000 1000 97

Q L L

W

 
   

 
.  

В первом приближении аэрационный объем установки КУ-200 делится на четыре 
равные части и принимается условие р р constiK K  , тогда  

 вx
выx 4

р я(1 )

L
L

К Т



,  

где яТ  – продолжительность очистки сточных вод в одной ячейке, ч. 

 а
я

11,6
2,9 ч

4 4

Т
Т    .  

1 1
4 4

1вх
р

вых я

1 250 1
1 1 0,352ч

15 2,9

L
K

L Т


                           

.  

Расчетные концентрации органических загрязнений в ячейках секционированного 
аэротенка-смесителя определяются, как  

вx
выx1

р я

250
124 мг/л;

1 1 0,352 2,9

L
L

К Т
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выx1
выx2

р я

выx2
выx3

р я

выx3
выx4

р я

124
61мг/л;

1 1 0,352 2,9

61
30 мг/л;

1 1 0,352 2,9

30
15мг/л.

1 1 0,352 2,9

L
L

К Т

L
L

К Т

L
L

К Т

  
  

  
  

  
  

 

Поскольку в ячейках аэротенка в иловой смеси аэрационного объема наблюдаются 
различные концентрации органических загрязнений (Lвых1> Lвых2> Lвых3> Lвых4), то 
удельные скорости окисления органических загрязнений беззольным веществом 
активного ила  также будут иметь различные значения. 

В [4] на основе представлений о бисубстратной ферментативной реакции с двух-
тактным замещением фермента была получена формула, описывающая зависимость 
величины удельной скорости окисления  , мг/(г·ч), от концентраций органических 

загрязнений L, мг/л, и кислорода в иловой смеси СО, мг/л. 
В окончательном виде математическая зависимость, описывающая изменение 

величины  , была представлена в виде формулы [2] 

max
1

1

1
O

O O O

выx

выx выx

L C

L C K C K L a


    
      

,   (12) 

где max  – максимальная скорость окисления органических загрязнений беззольным 

веществом активного ила, мг/(г·ч); OC  – концентрация растворенного кислорода воз-

духа в иловой смеси, мг/л; 1K  – константа, характеризующая свойства органических 

загрязняющих веществ, мг/л; OK  – константа, характеризующая влияние на процесс 

биологической очистки растворенного кислорода, мг/л; выxL  – концентрация органи-

ческих загрязнений на выходе из аэротенка-смесителя, мг/л; а – доза активного ила, 
принимаемая с учетом эффективности работы вторичных отстойников, г/л;  – коэф-
фициент ингибирования процесса биологической очистки продуктами распада 
активного ила, л/г. 

Для хозяйственно-бытовых сточных вод: max =85 мг/ г·ч; LK =33 мг/л; OK =0,625 мг/л; 

=0,07 л/ч. 
Принимаем величину концентрации кислорода в иловой смеси OC =2 мг/л, тогда в 

соответствии с формулой (12):  

1 49,4 мг/г ч;   2 42,0мг/г ч;   3 32,3мг/г ч;    4 22,2 мг/г ч   .   

Продолжительность окисления органических загрязнений активным илом в 
ячейках аэротенка в соответствии с формулой (3) составит:  

1 2,8 ч;Т  2 1,7 ч;Т   3 1,1ч;Т  4 0,7 чТ  .  

Реальные величины констант скорости реакции биохимического окисления органи-
ческих загрязнений активным илом в ячейках аэротенка, вычисленные в соответствии 
с формулой (6), составят:  

1
р1 0,363ч ;К  1

р2 0,608 ч ;К  1
р3 0,939 ч ;К  1

р4 1, 429 чК  .  
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Полученные параметры ячеистого аэротенка позволяют обеспечить условие 

минимизации отношения выx

вx

L

L
: 

1 1 2 2 3 3 4 4 constК Т К Т К Т К Т    .   

Общая продолжительность очистки сточных вод в ячеистом аэротенке 

ая 1 2 3 4 2,8 1,7 1,1 0,7 6,3 чТ Т Т Т Т         .  

Среднечасовой расход сточных вод, подаваемых в ячеистый аэротенк, 

 3a
c.ч.я

ая

97
15,4 м /ч

6,3

W
Q

Т
   .  

 c.ч.я

c.ч

15,4
1,8 раз

8,4

Q
Q

Q
   .  

Расчетная суточная производительность аэротенка установки КУ-200 после 
секционирования его объема может быть увеличена до 

3
сут сут 1,8 200 360 м /сутQ Q Q     .  

Окислительная мощность аэротенка установки КУ-200 в результате секциони-
рования его аэрационного объема увеличится до  

сут.я вx выx 3( ) 360(250 15)
ОМ 0,872 кг/м сут

1000 1000 97a

Q L L

W

 
   

 
.  

Таким образом, секционирование аэрационного объема аэротенка-смесителя в 
рассматриваемом случае позволит повысить его производительность в 1,8 раза. 
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ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÀß Î×ÈÑÒÊÀ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ: 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈß ÃÀÇÎÂÎÉ ÔÀÇÛ  

Ñ.Þ. Àíäðååâ, È.À. Ãàðüêèíà, Â.Ã. Êàìáóðã, Â.À. Êíÿçåâ 

Приведены результаты исследований процессов гидродинамического диспергирова-
ния газовой фазы водовоздушной смеси установок флотационной очистки производ-
ственных сточных вод. Приводится соотношение для определения степени дисперс-
ности водовоздушной смеси, прошедшей гидромеханическую обработку при различных 
уровнях диссипации энергии. 

Ключевые слова: гидродинамическое диспергирование, газовая фаза, степень дисперс-
ности, диссипация энергии, коэффициент поверхностного натяжения 

FLOTATION TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER: 
MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSES  

OF HYDRODYNAMIC DISPERSION OF GAS PHASE 
S.Yu. Andreev, I.A. Garkina, V.G. Kamburg, V.A. Knyazev 

The results of studies of hydrodynamic processes of dispersion of the gas phase of water-air 
mixture in the flotation plants for treating industrial wastewater are given. The ratio to determine the 
degree of dispersion of the water-air mixture, after held hydromechanical processing at different 
levels of power dissipation is presented. 

Keywords: hydrodynamic dispersion, gas phase, degree of dispersion, energy dissipation, surface 
tension 
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В настоящее время широкое распространение получили флотационные методы 
очистки производственных сточных вод. Флотационные методы отделения из сточных 
вод мелкодисперсных загрязнений в отличие от гравитационных методов мало зависят 
от седиментационных свойств отделяемых частиц. Эффективность этих методов 
определяется величиной гидравлической крупности образующихся флотокомплексов 
«пузырек воздуха – дисперсная частица», что позволяет существенно интенсифици-
ровать процесс флотационной очистки [1, 2]. 

На локальных канализационных очистных сооружениях промышленных предприя-
тий в настоящее время с успехом используются флотационные установки с гидроди-
намическим диспергированием газовой фазы водовоздушной смеси. Гидродинамиче-
ское диспергирование газовой фазы в воде предусматривает активное перемешивание 
водовоздушной смеси. Степень дисперсности пузырьков воздуха, образующихся в 
процессе перемешивания, будет тем выше, чем интенсивнее будет происходить 
относительное перемещение газовой и жидкой фаз и чем меньше будет величина 
поверхностного натяжения на границе раздела фаз «воздух – жидкость». Перемещение 
газовой фазы (пузырьков воздуха) относительно жидкой фазы (воды) происходит под 
действием турбулентных пульсаций скорости движения потока водовоздушной смеси, 
образующейся в процессе перемешивания. 

При воздействии на пузырек воздуха диаметром dп турбулентной пульсации 
потока, масштаб которой λ сопоставим с размерами пузырька (λ ≈ dп), он будет пере-
мещаться относительно жидкости со скоростью  п и испытывать действие силы 
гидродинамического давления Fгд: 

Fгд =
2 2
П п

4 2

d 
  , Н,    (1) 

где   – коэффициент гидродинамического сопротивления. 

В процессе перемещения на пузырек воздуха также будет действовать сила поверх-
ностного натяжения Fпн: 

Fпн = π 2
Пd Δрп = π 2

Пd  п

п

4

d


 = 4π Пd  σп, Н. (2) 

Пузырек сохранит свою сферическую форму, если в процессе перемещения будет 
соблюдаться стационарный режим действия силы поверхностного натяжения, характе-
ризуемый стационарностью условий относительно действия силы поверхностного 
натяжения, при этом 

Fпн > Fгд, Н.     (3) 

В случае когда 
Fпн ≤ Fгд, Н,     (4) 

пузырек воздуха будет деформироваться, в результате чего величина силы поверх-
ностного натяжения Fпн возрастет и скомпенсирует действие силы гидродинамиче-
ского давления Fгд. При некотором критическом значении П  действие силы гидроди-

намического давления не может быть скомпенсировано увеличением силы поверх-
ностного натяжения за счет деформации пузырька воздуха, в результате чего прои-
зойдет его дробление. 

Условием начала процесса деформации поверхности пузырька воздуха под дей-
ствием турбулентных пульсаций потока масштабом λ будет 

Fпн = Fгд, Н.    (5) 

Величина элементарной работы, совершаемой против действия силы поверхно-
стного натяжения, может быть определена как 

ΔАпн = Fпн Δ l , Дж,     (6) 

где Δ l  – элементарное перемещение пузырька воздуха относительно жидкости (м). 
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При продолжительности перемещения пузырька воздуха Δt, с, со скоростью П , м/с 

Δ l = П  Δt, м,    (7) 

тогда 

ΔАпн = Fпн υп Δ l , Дж.     (8) 

Элементарная мощность при перемещении пузырька воздуха на расстояние Δ l  
может быть определена как 

∆Nпн = ПН ПН П П П П4А F l d Т

Т T Т

      
  

   П П П4 d   , Вт; 
Дж

с
. (9) 

Величина удельной секундной диссипации энергии при этом составит 

εТ = ПN

m




, 
Вт

кг
.    (10) 

Масса элементарного объема жидкости, перемешиваемой пузырьком воздуха 
диаметром dп при его элементарном перемещении Δ l , 

∆m =
2 2
П П

П4 4

d d
l Т

 
      , кг,   (11) 

тогда 

εТ = 4πdпσпυп· П
2
П П П

4 Вт
16 ,

кгd T d Т




   
.  (12) 

Величина элементарной энергии силы поверхностного натяжения может быть 
определена как 

ΔЕпн = π 2
Пd  σп, Дж,    (13) 

тогда 

∆Т = 2П П
П

ПН П П

1 1

4 4

Е d
d

N d
   

   
, с.   (14) 

В [3] было предложено определить величину ΔТ (время экспозиции) как: 

∆Т = П

П

d


, с.    (15) 

Формула (15) была получена Р. Хигби на основе теории подобия без проведения 
термодинамического анализа. По нашему мнению, в данном случае было бы 
корректно использовать в качестве линейного размера пузырька воздуха не величину 
диаметра его поперечного сечения максимальной площади dп, м, а величину его гид-
равлического радиуса Rп, представляющего собой отношение максимальной площади 
поперечного сечения ωп, м

2, к величине смоченного периметра этого сечении χп, м: 

Rп=
2

п П П

П П

1

4 4

d d

d

 
  

 
, м.    (16) 

Подставляя формулу (14) в формулу (12), получим 

П П П
П2

Пр П Пр

4
16 64T d d d

  
    


, Вт/кг,   (17) 
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откуда 

2
2 2
T П4 2

П

4098
d


  


, Вт²/кг².    (18) 

Из (1), (2) и (5) имеем 

2 2
П П

П П4
4 2

d
d

 
    , (19) 

откуда    2 П
П

П

32

d


  


, м²/с².     (20)  

Подставляя формулу (19) в формулу (18), имеем 

3
2 П
T 5 3

П

131072

d


  

 
, Вт²/кг²,    (21) 

откуда   

1/53
П

П гд 2 3
d K

 
    

, м,     (22) 

где гдK  – коэффициент, зависящий от гидродинамических условий, при которых 

осуществляется процесс диспергирования водовоздушной смеси, 

1/5

гд

131072
K

 
   

. 

В соответствии с рекомендациями [4] гд 3 / 2K  . 

На рисунке представлены графики зависимостей среднего диаметра пузырьков 
воздуха dп в водовоздушной смеси, подвергнутой механическому диспергированию, 
от величины удельной секундной диссипации энергии εт при различных значениях 
коэффициента поверхностного натяжения неискривленной поверхности раздела фаз 
«жидкость – газ» σжг, полученные с использованием формулы (20). 

 

Графики зависимостей среднего диаметра пузырьков воздуха dп в водовоздушной смеси, 
подвергнутой механическому диспергированию, от величины удельной секундной диссипации 

энергии εт при различных значениях коэффициента поверхностного натяжения 
неискривленной поверхности раздела фаз «жидкость – газ» σжг:  
1 – σжг=0,073 Дж/м2; 2 – σжг=0,035 Дж/м2; 3 – σжг=0,007 Дж/м2 
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Данные, представленные на рисунке, свидетельствуют о том, что получить 
водовоздушную смесь со средним диаметром пузырьков воздуха dп менее 100 мкм в 
процессе ее механического диспергирования возможно лишь при величине удельной 
секундной диссипации энергии εт > 500 Вт/кг. 

Наряду с процессами, протекающими в объеме газожидкостной смеси, суще-
ственную роль при диспергировании пузырьков воздуха играют и явления, имеющие 
место на границе раздела фаз «жидкость – твердая поверхность». Основное влияние на 
интенсивность процесса диспергирования при этом оказывают характеристики погра-
ничного слоя, которые зависят от условий течения перемешиваемой среды в непо-
средственной близости к межфазовой поверхности. Использование технологического 
приема, предусматривающего взаимодействие вращающегося ротора, поверхность 
которого покрыта силикатной эмалью, с потоком водовоздушной смеси, имеющим 
большую начальную кинетическую энергию, позволит достичь высокой плотности 
энергии в локальной пристеночной области предлагаемого роторно-диспергирующего 
устройства, что приведет к существенному интенсифицированию процесса диспер-
гирования смеси. 

В связи с этим требуется разработка оригинальной конструкции роторно-диспер-
гирующего устройства, позволяющего диспергировать до требуемого уровня 
водовоздушную смесь, подаваемую в данное устройство. 
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Рассмотрены конструкции вихревых смесительных устройств, а также технологи-
ческие схемы биологической очистки хозяйственно-бытовых сточных вод, в которых 
применяются данные устройства. Приведены результаты производственных испытаний, 
подтверждающие высокую эффективность работы вихревых смесительных устройств, 
позволяющих снизить энергозатраты на аэрацию при удалении из воды органических 
загрязнений в аэротенках. 

Ключевые слова: хозяйственно-бытовые сточные воды, биологическая очистка, 
аэротенки, системы аэрации, вихревые смесительные устройства 

BIOLOGICAL PURIFICATION OF MUNICIPAL WASTE WATER 
WITH THE USE OF VORTEX MIXING DEVICES 

B.M. Grishin, M.V. Bikunova, V.G. Kamburg, A.N. Koshev 
The constructions of vortex mixing devices and technological schemes of municipal waste water 

biological purification with application of vortex mixing devices are considered. Results of industrial 
tests confirm the high efficiency of vortex mixing devices operation, which allows to reduce energy 
expenditures for aeration during different organic pollutions removal from water in aerotanks. 

Keywords: municipal waste water, biological purification, aerotanks, aeration systems, vortex 
mixing devices 

Вихревые смесительные устройства (ВСУ) используются в схемах биологической 
очистки сточных вод для интенсификации массообменных процессов и активации 
окислительной способности гетеротрофных и автотрофных микроорганизмов 
активного ила аэротенков.  
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1. Обработка возвратного ила аэротенков  
Одной из актуальных задач, связанных с проблемами энергосбережения, является 

использование избыточной энергии потока возвратного активного ила, который пере-
качивается из вторичного отстойника в аэротенк с помощью рециркуляционных 
насосов. На существующих станциях биологической очистки стоков поток возврат-
ного активного ила, как правило, подается центробежными насосами в иловую камеру 
для гашения избыточного напора, а затем с помощью самотечных трубопроводов и 
лотков распределяется по секциям блока аэротенков. Энергия потока возвратного ила 
в большинстве случаев достаточна для обеспечения его интенсивного смешения с 
воздухом в гидродинамических установках различных конструкций, что приводит к 
весьма значительному увеличению его биохимической активности. Дополнительная 
обработка возвратного ила физическими методами (в частности, электрическим током) 
позволяет ещё более интенсифицировать обменные процессы в его клетках и, в итоге, 
улучшить качество очистки сточных вод в аэротенке. Наибольший эффект использо-
вания избыточной энергии потока возвратного активного ила может быть достигнут 
при использовании ВСУ с наложением электрического поля или вихревых электро-
гидродинамических устройств (ЭГДУ), способных создавать оптимальные условия 
для смешения потоков иловой суспензии и воздуха в компактном объеме за счет 
использования центробежной силы [1]. 

Одной из перспективных конструкций ЭГДУ является устройство (рис. 1), корпус 
которого функционально разделен на две части, или зоны – организации враща-
тельного движения иловой жидкости и подачи сжатого воздуха (верхняя зона между 
сечениями 1-1 и 2-2) и зоны смешения иловой жидкости с воздухом, где устанавли-
вается центральный опорный стержень с дисками для турбулизации потока (нижняя 
часть ЭГДУ между сечениями 2-2 и 3-3). 

Электрообработка иловой смеси производится на границе верхней и нижней зон, 
где начинается процесс интенсивного перемешивания двух фаз. Для обеспечения 
подачи более компактной струи на центральные диски 6 нижней части аппарата на 
границе раздела двух зон устраивается разделительная диафрагма 4. Устройство в 
верхней части ЭГДУ центрального стержневого электрода (катода) 8 позволяет 
создать высокую плотность тока при электрообработке иловоздушной смеси, а также 
существенно упростить конструкцию и облегчить эксплуатацию установки по срав-
нению с аналогами [2, 3]. Производственные испытания ЭГДУ проводились на КОС г. 
Заречный Пензенской области производительностью 30 тыс. м3/сут. Схема обработки 
возвратного ила аэротенков показана на рис. 2.  

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что:  
– при БПКполн очищенных сточных вод 180–220 мг/л использование ЭГДУ по-

зволило обойтись без 33 %-й регенерации активного ила в аэротенке, что привело к 
существенной (до 25 %) экономии электроэнергии, потребляемой воздуходувками 
системы аэрации; 

– внедрение ЭГДУ на аэротенках КОС г. Заречный значительно улучшило (на 35–
40 %) качество очистки сточных вод по органическим примесям, аммонийному азоту 
и фосфатам. Иловый индекс снизился на 15–20 % по сравнению с аэротенками, где не 
были установлены ЭГДУ.  

Внедрение новой технологии обработки возвратного ила на аэротенках КОС  
г. Заречный Пензенской области позволило за счет сокращения сброса загрязняющих 
веществ в водоем достичь годового экономического эффекта на сумму более 560 тыс. 
руб. (в ценах 2015 г.). 
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Рис. 1. Схема ЭГДУ для обработки возвратного ила: 
1 – подающий трубопровод; 2 – входная камера; 3 – ствол; 4 – разделительная диафрагма;  

5 – опорный стержень; 6 – внутренние диски; 7 – патрубок подачи сжатого воздуха;  
8 – центральный электрод 

 

Рис. 2. Схема обработки возвратного ила аэротенков с ЭГДУ: 
1 – аэротенк; 2 – вторичный отстойник; 3 – иловый резервуар; 4 – рециркуляционный насос;  

5 – ЭГДУ; 6 – источник постоянного тока 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 146 

2. Системы аэрации аэротенков 
Система аэрации аэротенка определяет не только экономические показатели 

очистных сооружений, но и существенно влияет на процесс биологической очистки, 
так как от величины поддерживаемой концентрации растворенного кислорода и 
эффективности перемешивания иловой смеси во многом зависит степень окисления 
загрязняющих веществ. 

Одним из наиболее рациональных способов поддержания высоких скоростей 
массообмена в аэрационном бассейне является дополнительное перемешивание ило-
вой смеси, которое в большинстве случаев осуществляется при помощи энергоемких и 
сложных в эксплуатации механических мешалок. Данная функция может быть 
выполнена с помощью простого по конструкции ВСУ с эрлифтным эффектом или 
вихревого эрлифтного устройства (ВЭУ), схема которого показана на рис. 3.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема вихревого эрлифтного устройства (ВЭУ): 
1 – камера входа; 2 – входной патрубок; 3 – ствол устройства; 4 – камера смешения;  

5 – воздушный трубопровод; 6 – вихревая камера  

Вихревое движение жидкости в данном устройстве позволяют создать входные 
патрубки (2), тангенциально присоединенные к камере входа (1). При переходе закру-
ченного потока жидкости из камеры (1) в ствол устройства (3), имеющий меньший 
диаметр, угловая скорость вращения потока увеличивается. В вихревой камере (6) 
происходит дополнительное эжектирование и закручивание жидкости из аэрационного 
бассейна.  

Замена механических мешалок вихревыми эрлифтными перемешивающими 
устройствами позволит устранить недостатки, присущие пневмомеханическим сис-
темам аэрации. Конструкция ВЭУ не содержит ни одной вращающейся детали, что су-
щественно упрощает процесс их эксплуатации. Перемешивание жидкости в аэра-
ционном бассейне при помощи ВЭУ осуществляется за счет энергии сжатого воздуха, 
отбираемого из системы штатной аэрации аэротенка (порядка 10–15 % от общего 
расхода). ВЭУ позволяет создать вращающийся восходяще-нисходящий поток жид-
кости в аэротенке, что обуславливает возникновение противотока газовой и жидкой 
фазы и повышает эффективность мелкопузырчатой системы аэрации [4–7].  
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Технология перемешивания аэрационного объема аэротенков вихревыми эрлифт-
ными устройствами была апробирована на канализационных очистных сооружениях 
г.Каменка Пензенской области производительностью 8700 м3/сут. 

Схема расстановки ВЭУ в аэротенке показана на рис. 4. Вращающиеся потоки 
жидкости в аэротенке создают вокруг ВЭУ гидравлические ячейки, между которыми 
возникает дополнительная турбулизация, улучшающая процесс переноса кислорода в 
клетки активного ила. 

Внедрение ВЭУ позволило снизить удельный расход воздуха для системы аэрации 
аэротенков с 8,1 м3/м3 до 6,3 м3/м3 за счёт увеличения коэффициента использования 
кислорода воздуха и улучшения эффективности процесса аэрации в целом. 

 

Рис. 4. Схема установки ВЭУ в аэротенке: 
1 – аэротенк; 2 – ВЭУ; 3 – пористые трубы ( штатная система аэрации);  

4 – подвод воздуха к ВЭУ; I-III – гидравлические ячейки 

Результаты, полученные от внедрения технологии перемешивания иловой смеси 
вихревыми эрлифтными устройствами на КОС г.Каменка, представлены в таблице. 

 
Результаты внедрения технологии перемешивания иловой смеси  

вихревыми эрлифтными устройствами на КОС г.Каменка 

№ 
п/п 

Среднемесячные 
показатели 

Концентрация 
загрязнений в 
сточных водах, 
поступающих на 

КОС, мг/л 

Концентрация 
загрязнений в 

сточных водах на 
выходе с КОС до 
реконструкции, 

мг/л 

Концентрация 
загрязнений в 
сточных водах 
на выходе с 
КОС после 

реконструкции, 
мг/л 

1 Взвешенные 
вещества 

215 17 10 

2 БПКпол 230 14 9 
3 ХПК 300 42 34 
4 NH 4

  20 9 4,4 

5 РО 3
4
  9 6 2,5 

6 Иловый индекс  190 130 
 

ВЫВОДЫ 
1. Вихревые смесительные устройства позволяют существенно интенсифицировать 

массообменные процессы в системе «сточная вода – пузырьки воздуха – активный ил» 
применительно к аэротенкам городских канализационных очистных сооружений.  

2. Использование вихревых смесительных устройств для обработки возвратного 
активного ила или в качестве элементов систем аэрации аэротенков приводит к 
снижению энергозатрат на 25–30 % по сравнению с типовыми схемами биологической 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2016 №3 148 

очистки сточных вод, обеспечивая при этом высокую эффективность удаления 
органических веществ и биогенных элементов. 
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Ì.Í. Êó÷åðåíêî, Å.Ï. Êóçíåöîâ, Ã.È. Ãðåéñóõ, Ñ.À. Ñòåïàíîâ, Å.Ã. Åæîâ 

Приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований 
процессов тепломассообмена в слое хранящейся биологически активной продукции. 
Определены количественные и качественные показатели переноса теплоты и влаги на 
основе теории потенциала влажности. 
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DESIGN OF VENTILATION SYSTEMS FOR AGRICULTURAL 
STORAGES FACILITY BASED ON DYNAMICS OF HEAT AND 

MASS TRANSFER IN A LAYER OF RAW 
M.N. Kucherenko, E.P. Kyznetsov, G.I. Greysukh, S.A. Stepanov, E.G. Ezhov 

The results of analytical and experimental researches of heat and mass transfer processes in a 
layer of stored biologically active products are shown. The quantitative and qualitative indicators of 
heat and moisture transfer on the basis of humidity potential theory are defined. 

Keywords: agricultural storage, ventilation system, lush vegetation raw, potential of moisture, 
microclimate  

При проектировании и эксплуатации систем обеспечения микроклимата в храни-
лищах сельскохозяйственной продукции особую роль при выборе параметров подавае-
мого воздуха и режимов работы систем играет динамика процессов тепломассопе-
реноса в слое. Характерной особенностью сочного растительного сырья как объекта 
хранения является наличие биологических тепло- и влаговыделений. Изменение тем-
пературы и относительной влажности воздуха в слое вызывает значительные откло-
нения параметров микроклимата от рекомендуемых норм, что порождает увядание 
или отпотевание сырья. Повышение сохранности сельскохозяйственной продукции 
возможно только за счет комплексного учета количественных и качественных пока-
зателей тепломассопереноса в слое хранящегося сырья. При этом нахождение законо-
мерностей тепловлагообмена должно базироваться на наиболее общем термоди-
намическом подходе, позволяющем отказаться от анализа частных закономерностей. 

По В.Н. Богословскому, наиболее полно расчет интенсивности взаимосвязанного 
тепломассообмена должен производиться на основе потенциала влажности, который 
позволяет учесть действие различных силовых факторов на влагу, находящуюся как в 
жидком, так и в парообразном состоянии. Значения потенциала влажности воздуха мо-
гут быть определены аналитически или графически с помощью Id-диаграммы [1]. 

Перенос явной и скрытой теплоты между продуваемым воздухом и продукцией 
происходит в одном направлении, что является основной особенностью тепломас-
сопереноса в насыпи сочного растительного сырья.  

Изменение тепловлажностной характеристики продуваемого воздуха приведено на 
Id-диаграмме (рис. 1). Воздух, поступая в насыпь, проходит через корректи-
рующий слой, в котором он увлажняется до равновесных значений и одновременно 
нагревается до температуры нижней части основного слоя (процесс АВ), при этом 
испаряющаяся влага способствует снижению температуры продукции. Потенциал 
влажности А на входе в слой сырья определяется параметрами подаваемого в храни-
лище воздуха. Участок ВС характеризует процесс изменения параметров проду-
ваемого воздуха в основном слое, который эквидистантен соответствующему участку 
линии полного насыщения  100 %. Потенциал влажности воздуха на поверхности 
хранящейся растительной массы зависит от выделяемой в хранилищах влаги от 
дыхания. Воздух удаляется из насыпи с параметрами точки С (tС, С, С, dС). Когда 
вентиляция в хранилище выключена, температура продукции в верхнем слое может 
стать ниже, чем температура внутри основного слоя, что приведет к охлаждению 
воздуха и, возможно, конденсации влаги на поверхности сырья (процессы CD, CD1). 

Согласно теории потенциала влажности влагопоток W, г/ч, от насыпи сочного 
растительного сырья массой Gмат, т, к продувочному воздуху (процесс AC, см. рис. 1) 
равен 

W= (С – A)Gмат, (1) 

где A, C – начальный и конечный потенциалы влажности воздуха в слое продукции в 
процессе хранения, В;  – коэффициент влагопереноса, г/(тчВ).  
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Рис. 1. Изменение состояния продуваемого воздуха в насыпи сочного растительного сырья 

 
Для оценки динамики изменения потенциала влажности в слое хранящейся 

продукции были проведены натурные исследования при контейнерном хранении в 
картофелехранилище агрофирмы «Белозерки» Ставропольского района Самарской 
области. В середине хранилища были выбраны 24 контейнера с картофелем. В 
характерных зонах выбранных контейнеров и объема хранилища проводились замеры 
температуры и влажности на уровне середины высоты контейнера. Всего температура 
и влажность фиксировались в 36 точках. Измерения проводились один раз в две 
недели в основной период хранения (ноябрь – январь). На основании результатов 
проведенных замеров и уточненной I-d--диаграммы построены поля потенциала 
влажности для каждого дня проведенных замеров (рис. 2).  

Поля потенциала влажности имеют равномерный характер, что свидетельствует о 
правомерности применения понятия «потенциал влажности» и I-d--диаграммы в 
расчете времени работы систем вентиляции. Значения потенциалов влажности  в 
общем объеме хранилища изменяются в диапазоне от 14,0 до 21,9 В в зависимости от 
геометрического расположения контейнеров. Наблюдается равномерный градиент 
возрастания потенциала влажности по высоте штабеля.  

Полученная динамика изменения полей потенциала влажности позволяет 
рассматривать штабель контейнеров сочного растительного сырья как насыпь с 
равномерно распределенными по объему источниками теплоты и влаги. 

На основании полученных полей потенциала влажности построен график изме-
нения потенциала влажности по высоте хранящейся продукции (рис. 3). В результате 
аппроксимации получена зависимость, характеризующая потенциал влажности в 
зависимости от высоты слоя: 

9,37

0,59

h 
  , (2) 

где h – высота слоя хранящейся продукции, м. 
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Рис. 2. Поля потенциала влажности в хранилище 

 

Рис. 3. Динамика изменения потенциала влажности по высоте слоя 
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Исходя из определения потока влаги с позиции теории потенциала влажности 
коэффициент массопереноса , г/(т·ч·В), определяется выражением 

в у в.о

У в.о

( )g d d



 

 
, (3) 

где в.о– начальный потенциал влажности подаваемого воздуха, В; у – потенциал 
влажности удаляемого из хранилища воздуха, В; gв – удельный расход воздуха, 
кг/(чт); dв.о, dу – влагосодержание подаваемого и удаляемого воздуха, г/кг.  

На основании уточненной I-d--диаграммы и полученных ранее эксперименталь-
ных данных [2] определена графическая зависимость коэффициента массопереноса  

от температуры и удельного расхода воздуха (рис. 4). 
 

 

Рис 4. Значения коэффициента  в слое СРС  
в зависимости от удельного расхода продувочного воздуха:  

– – – – при 10<gв<20; — · – · — – при 20<gв<30; —— – при 30<gв<40 

Для аналитического определения коэффициента массопереноса  с достаточной 
для инженерных расчетов степенью точности предложено использовать следующие 
выражения: 

при в10 20g  : 0, 25 2,94t    ; (4) 

при в20 30g  : 0, 42 4,9t    ; (5) 

при в30 40g  : 0,59 6,86t    , (6) 

где t  – температурный перепад уходящего и поступающего воздуха, С. 
Существующие в настоящее время инженерные методики расчета параметров 

микроклимата в хранилищах сочного растительного сырья учитывают только 
температурный режим насыпи [3]. 

Необходимое для достижения максимальной сохранности продукции время работы 
системы обеспечения параметров микроклимата в течение суток составляет 

в.вл
у в.о. мат( )

W
K

G





  

, (7) 

где в.влK   – коэффициент, характеризующий время включения системы вентиляции в 

течение суток в зависимости от влажностного режима насыпи; W – удельные 
влаговыделения продукцией, г/ч. 
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ВЫВОД 
Учет динамики процессов тепломассопереноса при расчете режимов работы 

систем вентиляции при хранении биологического сырья позволяет скорректировать 
время работы систем вентиляции, что приводит к повышению сохранности продукции 
и сокращению затрат на обеспечение оптимальных параметров хранения. 
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ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÂÅÒÂßÙÀßÑß ÌÎÄÅËÜ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÎÒÊÀÇÎÂ 

ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ  
Â. È. Ãîðøêîâ, Ä. Ñ. Ìèðîøíè÷åíêî, Ã.È. Ãðåéñóõ, Ñ.À. Ñòåïàíîâ, Å.Ã. Åæîâ 

Предложена методика прогнозирования постепенных и внезапных отказов вентиля-
ционных систем, оcнованная на стохастической ветвящейся модели. Разработанная 
модель прогнозирования отказов позволяет учитывать замену и ремонт сборочных единиц в 
режиме непрерывного функционирования вентиляционной системы.  

Ключевые слова: вентиляционная система, стохастическая ветвящаяся модель, прогнози-
рование отказов, интенсивность переходов, вероятность безотказной работы 

STOCHASTIC BRANCHING MODEL PREDICTING FAILURE OF 
VENTILATION SYSTEMS  

V.I. Gorshkov, D.S. Miroshnichenko, G.I. Greysukh, S.A. Stepanov, E.G. Ezhov 
The paper proposes a method for predicting gradual or sudden failure of ventilation systems, 

based on stochastic branching system. Developed failure prediction model takes into account the 
replacement and repair of assembly units in the mode of continuous operation of a ventilation system. 

Keywords: ventilation system, stochastic model of branching, prediction of failures, intensity of 
transitions, probability of failure-free operation 

Вентиляционные системы в процессе эксплуатации требуют технического 
обслуживания и ремонта. Постепенный отказ сборочных единиц вентиляционных 
систем в течение времени эксплуатации приводит к их неравномерному распределе-
нию по группам деградации параметров [1]. Чем больше эксплуатируется система, тем 
большее количество элементов попадает в последнюю, 5-ю группу деградации. Для 
этой группы ухудшение характеристик сборочных единиц из-за износа и старения 
материалов наибольшее и является предельным. Вероятность внезапного отказа 
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элементов, находящихся в 5-й группе, наибольшая и по истечении некоторого времени 
будет доминирующей. В процессе эксплуатации сборочные единицы вентиляционных 
систем в определенные моменты времени подвергаются различным видам техниче-
ского облуживания: текущий ремонт сборочных единиц, средний ремонт сборочных 
единиц, замена сборочных единиц на новые единицы. Вероятность безотказной ра-
боты систем возрастает, увеличивается и дополнительный технический ресурс. В 
настоящее время отсутствуют апробированные методики определения дополнитель-
ного технического ресурса вентиляционных систем после технического обслуживания. 

В стохастической ветвящейся модели техническое обслуживание вентиляционных 
систем моделируется путем введения дополнительных вероятностных переходов из 
групп с большой деградацией сборочных единиц в группы с более низкой 
деградацией.  

Постепенный отказ сборочных единиц, ремонт, замена в расчетной схеме (рис.1) 
моделируется следующим образом. 

 

1m 2m  
12p  23p  

3m  
34p  

4m  

Внезапный отказ 

1p  2p  3p  4p  

1-я группа  3-я группа  4-я группа  2-я группа  

Постепенный отказ 

5-я группа  

5m  

5p  

45p  

Текущий ремонт сборочных единиц 
Средний ремонт сборочных единиц 

Замена сборочных единиц 

51p  42p  52p

  
 

Рис. 1. Расчетная схема прогнозирования постепенных и внезапных отказов вентиляционной 
системы после технического обслуживания 

 
За время ( 0)t t    с вероятностью , , ( , 1, 2,...,5)i j i i jp m t i j     сборочная 

единица i-й группы переходит в j-ю группу за счет деградации ее параметров ( i j ) 

или ремонта (замены на новый) ( i j ). При этом в i-й группе количество элементов 

уменьшается на единицу, а 1i  -й группе увеличивается на единицу. 
Внезапный отказ элементов в расчетной схеме (см. рис. 1) моделируется сле-

дующим образом. За время ( 0)t t    с вероятностью ( 1, 2,...,5)i i ip m t i     

параметры сборочной единицы i -й группы скачкообразно изменяются. При этом 
количество элементов, не имеющих отказа в i-й группе, уменьшается на единицу.  

На рис. 2 показана структура вероятностных переходов стохастического ветвя-
щегося процесса, составленная на основе расчетной схемы (см. рис.1). Количество 
сборочных единиц в группах является величиной случайной ( ) ( 1, 2,...,5)i t i  .  

Состояние сборочных единиц вентиляционной системы описываем случайным  
5-мерным вектором с координатами 1 2 5μ ( ( ), ( ),..., ( ))t t t    . Вентиляционная сис-

тема за время t  переходит в одно из 12 состояний, показанных на рис. 2, или остает-
ся без изменения. Затем процесс повторяется и носит характер ветвления.  
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Рис. 2. Структура вероятностных переходов стохастического ветвящегося процесса 
технического обслуживания: 

12 23 34 45, , ,        – постепенный отказ; 1 2 3 4 5, , , ,          – внезапный отказ; 42 52 51, ,      – 

замена или ремонт сборочных единиц 

Вероятность 
1 2 3, ,..., ( )m m mP t  (вероятность того, что в момент времени t  в 1-й группе 

находится 1m  элементов, во 2-й группе – 2m , ..., в 5-й группе – 5m ) определяется из 

структуры вероятностных переходов стохастического ветвящегося процесса (см. рис. 2). 
Используя методику прогнозирования постепенных и внезапных отказов вентиляцион-
ных систем, получаем для стохастического ветвящегося процесса систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений: 
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где 
1, ,

0, .ij

i j

i j


   

 

Начальные условия решения системы дифференциальных уравнений (1) опреде-

ляются из начального состояния стохастической системы 0
0 1 1μ ( (0) ,m    

0 0
2 2 5 5(0) ,..., (0) )m m     (в момент времени t  в 1-й группе находится 0

1m  элемен-

тов, во 2-й группе – 0
2m , ..., в 5-й группе – 0

5m ):  

1 2 5

0 0 0
1 1 2 2 5 5

, ,..., 0 0 0
1 1 2 2 5 5

1, если , ,..., ,
(0)

0, если , ,..., .
m m m

m m m m m m
P

m m m m m m

    
  

  (2) 
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Система обыкновенных дифференциальных уравнений (1) сводится к дифферен-
циальному уравнению в частных производных относительно производящей функции: 

5 5

, ,
1 1

( )ij i i j j i j ij i i
i j i

F F
x x

t x 

  
           
 

    ,  (3) 

где 51 2

1 2 5

1 2 5

1 2 5 1 2 5 , ,..., ,
0 0 0

( ; , ,..., ) ... ... ( )mm m
m m m

m m m

F t x x x x x x P t
  

  

     . 

Решая уравнение в частных производных (3) с начальным условием (2), получаем 
аналитическое выражение для производящей функции:  

0

5 3

1 2 5
11

( , , ,..., )
im

i ij j
ji

F t x x x N M x


 
  

 
   , (4)  

где iN , ijM  – соответственно компоненты вектора N  и матрицы M , которые опреде-

ляются следующим образом: 

1 1( ) ,       N A D I B M A D A      , (5)  

где I – единичная матрица, 
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Из производящей функции 1 2 5( , , ,..., )F t x x x  получаем характеристики стохасти-

ческого ветвящегося процесса. 
Математическое ожидание количества сборочных единиц вентиляционной сис-

темы, находящихся в различных группах деградации, 
0
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Дисперсия количества сборочных единиц вентиляционной системы, находящихся 
в различных группах деградации, 
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Вероятность 
1 2 5, ,..., ( )m m mP t  распределения сборочных единиц вентиляционной 

системы по группам деградации ( 1 2 5
0 0 00, 0, ..., 0m m m   ): 

0
1 1 2 5 51 2
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( ) ...
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m m m

m
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     .  (8) 

Стохастическая ветвящаяся модель прогнозирования отказов (8) позволяет учи-
тывать замену и ремонт сборочных единиц в режиме непрерывного функциониро-
вания вентиляционной системы. В реальных условиях замена и ремонт сборочных 
единиц происходит скачкообразно в момент времени технического обслуживания 
(временем технического обслуживания пренебрегаем). Основой построения суще-
ствующих в настоящее время методик прогнозирования дополнительного ресурса 
систем после технического обслуживания являются марковские процессы (неветвя-
щиеся). Ограниченность их использования заключается в том, что они не учитывают 
предысторию состояния параметров сборочных единиц до технического обслужи-
вания (процесс без «памяти»). Многомерные стохастические ветвящиеся процессы 
позволяют успешно решать эту задачу за счет распределения во времени технических 
параметров сборочных единиц по группам деградации. Группы деградации являются 
«памятью» процесса как до технического обслуживания, так и после него. 

Неизвестными в стохастическом ветвящемся процессе являются интенсивности 

переходов 12 23 34 45, , ,        (постепенный отказ); 1 2 3 4 5, , , ,          (внезапный отказ); 

42 52 51, ,      (замена или ремонт сборочных единиц). Они определяются из решения 

системы уравнений, полученных на основе математических ожиданий (6): 

1 то 12 23 34 45 1 2 3 4 5 42 51 52 1

2 то 12 23 34 45 1 2 3 4 5 42 51 52 2

3 то 12 23 34 45 1 2 3 4 5 42 51 52 3
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4 то 12 23 34 45 1 2 3 4 5 42 51 52 4

5 то 12 23 34 45 1 2 3 4 5 42 51 52 5

,

( , , , , , , , , , , , , ) ,

( , , , , , , , , , , , , ) ,

f q

f q






              
              

           
           

 (9) 

где то  – время технического обслуживания вентиляционной системы; 1q , 2q , 3q , 4q , 

5q  – количество сборочных единиц в группах деградации после проведения техни-

ческого обслуживания; 
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Решение системы уравнений (9) сводим к задаче определения минимума функции 
методом наискорейшего спуска: 
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Начальные приближения для итерационного процесса выбираем следующим 
образом: 

 0
12 12   ,  0

23 23   ,  0
34 34   ,  0

45 45   , 
 0
1 1   ,  0

1 2   ,  0
3 3   ,  0

4 4   ,  0
5 5   ,  0

42 0  , 

где 12 23 34 45 1 2 3 4 5, , , , , , , ,          – интенсивности переходов, полученные при 

расчете основных параметров безотказности вентиляционных систем до технического 
обслуживания. 

Вероятность безотказной работы вентиляционной системы при замене или ремонте 
сборочных единиц определяется по формуле 

00 0 0 0 0 0
1 1 2 5 51 21 1 1 1 1 1

1 2 5

1 2 5 1 2 5

...0
1 1 11 12 15

, ,..., 0
0 0 0 0 1 2 5 1 1 2 5

! ...
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m m m m mm mm m m m m m

m m m
m m m m m m

m N M M M
P t P t
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     , (11) 

где 0
1 2 5 1...m m m m    . 

Дополнительный ресурс вентиляционной системы после технического обслужи-
вания или скачок вероятностей безотказной работы находится из выражения 

  то то( ) ( )P P     ,    (12) 

где то( )P   – вероятность безотказной работы вентиляционной системы до замены или 

ремонта сборочных единиц; то( )P   – вероятность безотказной работы вентиляцион-

ной системы после замены или ремонта сборочных единиц. 
ВЫВОДЫ 

1. Предложена стохастическая ветвящаяся модель прогнозирования отказов вентиля-
ционных систем, которая позволяет учитывать замену и ремонт сборочных единиц в 
режиме непрерывного функционирования вентиляционной системы.  

2. Представлена методика для определения скачка вероятностей безотказной работы 
вентиляционной системы до и после замены сборочных единиц при техническом 
обслуживании и ремонте. 
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÀÐÀÄÈÃÌÀ 
ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÀÓÊ:  
ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ  

À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà 

Исходя из современной парадигмы методологии науки, ориентированной на 
использование системного подхода, математического и компьютерного моделирования, 
формулируются основные методологические принципы построения моделей сложных 
систем. Приводятся примеры их использования при моделировании сложных систем 
различной природы.  

Ключевые слова: сложные системы, моделирование, методологические принципы, 
парадигма, примеры 

METHODOLOGICAL PARADIGM OF NATURAL SCIENCES: 
SYSTEMS APPROACH 
A.M. Danilov, I.A. Garkina 

On the basis of the modern paradigm of the methodology of science, based on the use of the 
system approach, mathematical and computer modeling, the main methodological principles of the 
construction of models of complex systems are given. The examples of their use in modeling complex 
systems of different kinds are presented.  

Keywords: complex systems modeling, methodological principles, paradigm examples 

 
Ниже рассматриваются методологические вопросы проектирования систем с точки 

зрения современной парадигмы в методологии науки как совокупности ценностей, 
методов, подходов, технических навыков и средств, принятых в научном сообществе в 
рамках устоявшейся научной традиции в рассматриваемый период времени. 

Считается, что система в определенной степени может быть разделена на 
неделимые части (элементы) последовательным расчленением на подсистемы (более 
крупные, чем элементы, но более мелкие, чем система в целом). Возможность такого 
деления требует указания элементов, способных выполнять относительно независи-
мые функции, направленные на достижение общей цели системы. Для подсистемы, в 
свою очередь, должна быть сформулирована подцель, являющаяся ее системообра-
зующим фактором (организмический принцип; цели подсистем не должны противо-
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речить общей цели системы). Развернутая во времени последовательность реакций 
системы на внешнее воздействие (поведение системы) всегда определяется внутрен-
ним строением: элементами, связями и их атрибутами (структурой системы). Фунда-
ментальными свойствами сложных систем являются свойства существования, 
развития, познаваемости, предсказуемости поведения системы. 

Изучение систем в естественных условиях ограничивается их сложностью (бывает 
и невозможным ввиду того, что нельзя провести натурный или иной эксперимент). В 
этих условиях порой единственно возможным методом исследования является 
моделирование (физическое, логическое, математическое). Без модели нет познания. 
Любая гипотеза – это модель. Правильность гипотезы о будущем состоянии объекта 
зависит от того, насколько правильно определили параметры исследуемого объекта, 
взаимосвязи между ним и внешней средой. Научное описание никогда не охватывает 
всех деталей, оно всегда выделяет существенные элементы структур и связей. «Знание 
некоторых принципов легко возмещает незнание некоторых фактов» (К. Гельвеций). 
Так что описание системы всегда должно содержать обобщенную модель явлений. 
Предполагается, что модель позволяет воспроизводить интересующие свойства и ха-
рактеристики объекта-оригинала, обладая существенными преимуществами и удоб-
ствами по сравнению с последними. Сформулируем основные концептуальные 
исходные принципы при построении модели. 

Принцип многомодельности. Описание с достаточной степенью адекватности 
различных аспектов сложной системы невозможно на основе единственной модели; 
возможны различные взаимосвязанные представления, отображающие отдельные 
аспекты поведения или структуры системы. Так как система – не множество 
подсистем, а целостный объект, допускающий различные членения на подсистемы 
(быть может, даже бесконечное число членений), она не тождественна никаким ее 
членениям; не существует оптимального способа описания и измерения сложных 
систем. 

Принцип декомпозиции. Предполагается определенная возможность сведения 
одной задачи большой размерности (по числу уравнений в системе, по числу 
переменных и т.д.) к нескольким задачам меньшей размерности. Так декомпозиция 
проектируемого объекта приводит к иерархическому принципу проектирования по 
этапам. 

Принцип иерархического строения модели сложных систем. Построение модели 
осуществляется на разных уровнях абстрагирования или детализации в рамках 
фиксированных представлений. В основе лежит иерархическая структура критериев 
качества и разработанная в соответствии с ней иерархическая структура собственно 
системы. Исходная модель сложной системы дает лишь наиболее общее представление 
(метод представления) и строится на начальном этапе проектирования; не содержит 
детали и аспекты моделируемой системы. Далее проводится когнитивное модели-
рование с построением орграфа [1…4]. Осуществляется поуровневый спуск от общих 
моделей концептуального уровня к частным представлениям системы с последо-
вательным дополнением все большим количеством деталей для более адекватного 
отражения различных аспектов при конкретной реализации сложной системы. Чем 
сложнее проектируемый объект, тем больше уровней иерархии. 

Принцип минимизации размерности критериального пространства. Управление 
качеством системы в конечном итоге производится на основе совокупности экспери-
ментально определенных основных характеристик. Требуемое число элементов этой 
совокупности должно устанавливаться исходя из дифференциального порога при 
выделении классов качества (с обеспечением необходимого уровня соотношения «сиг-
нал/шум»). Естественно, лучше всего использовать независимые частные критерии 
качества. Однако, как правило, частные критерии являются противоречивыми. Оценка 
полноты множества критериев носит субъективный характер. Размерность задачи по 
оценке качества системы определяется числом частных критериев; чем оно меньше, 
тем лучше (при числе критериев меньше трех возможна удовлетворительная оценка 
качества даже с использованием графических методов (визуализации) [5]). Пока поиск 
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методов снижения размерности задач по оценке качества системы с одновременным 
определением совокупности независимых частных критериев не потерял свою 
актуальность. 

Итерационный принцип проектирования. Выполнение заданных требований осу-
ществляется на основе последовательного приближения по результатам моделиро-
вания и оптимизации на каждом этапе проектирования. 

Принцип унификации. Для упрощения процесса проектирования используется ком-
пактное представление (минимально возможная номенклатура) элементов каждого 
уровня иерархии. Основная цель унификации – минимизация числа вновь разраба-
тываемых моделей. 

Принцип контролируемости каждого этапа предполагает контроль правильности 
(верификация; подтверждение соответствия конечного продукта предопределённым 
эталонным требованиям) выполнения работ на различных этапах проектирования. 

Исходя из приведенных принципов в общую схему проектирования системы 
следует включить: 

– структурный синтез на каждом этапе (уже начальный вариант структуры объекта 
проектирования оценивается с точки зрения удовлетворения требованиям техниче-
ского задания);  

– составление математической модели; 
– анализ математической модели; 
– оптимизацию параметров математической модели; 
– статистический анализ. 
На каждом этапе исходными данными являются требуемые параметры объекта 

проектирования. Если значения выходных параметров не удовлетворяют требо-
ваниям технического задания, то осуществляется параметрическая оптимизация, 
изменение структуры объекта проектирования или корректировка ТЗ (требуется 
согласие заказчика). Указанный подход нами использовался при проектировании (как 
сложных систем) композиционных материалов, тренажных и обучающих комплексов, 
различных организационных систем, в том числе образовательной системы [6, 7].  

Так, при синтезе материалов специального назначения, связанном с выбором 
рецептуры, технологии и способов управления качеством [8, 9], использовались раз-
личные способы оптимизации параметров системы, в том числе векторной. Неопре-
деленность целей преодолевалась использованием линейной свертки, введением 
некоторых контрольных показателей, построением множеств Парето и т.д.  

Моделирование эргатических систем осложняется значительными трудностями 
формализации деятельности оператора по управлению объектом, оценки переноса 
навыков управления с тренажера на реальный объект и т.д. Поэтому здесь синтез 
осуществляется из условий адекватности управляющих воздействий оператора для 
управления объектом (сравниваются управляющие воздействия при управлении 
реальным объектом и динамической моделью [10]) .    

Предложенные принципы были успешно реализованы для обеспечения безопас-
ности функционирования объектов повышенного риска, хранения и транспортировки 
особо опасных грузов [11, 12]. 

Полученные результаты прошли независимую экспертизу с указанием эффектив-
ности использования предложенных принципов проектирования. 
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ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÅÍÅÄÆÅÐÀ  
Ñ ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÍÀ×ÀËÜÍÈÊÎÌ: 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 
ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÈÄÅÉ È ÏÐÎÅÊÒÎÂ 

Ñ.Ä. Ðåçíèê  

Рассматриваются подтверждённые практикой способы и приёмы убедительного 
воздействия менеджеров на своих руководителей. 

Ключевые слова: менеджер, убедительность, методы убеждения, взаимоотношения с 
начальником 

 

RELATIONSHIP OF A MANAGER WITH THE EXECUTIVE: 
TECHNOLOGIES OF SUPPORT FOR MANAGER’S IDEAS AND 

PROJECTS 
S. D. Reznik 

The confirmed with practice methods of convincing impact of managers on their heads are 
considered. 

Keywords: manager, persuasion, methods of persuasion, relationship with an executive 
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«Лидеры могут вызывать невероятное доверие  
к себе на основе предшествующих достижений,  
личных талантов и способности к убеждению1«  
Джей Конгер (американский исследователь и 

преподаватель в области управления и  
организационного поведения) 

 
В строительной сфере занято большое количество управленцев. Любому менед-

жеру вряд ли придется рассчитывать на успех, если его не будет поддерживать 
непосредственный руководитель. В этой связи огромное значение имеет способность 
менеджера быть убедительным для своего начальника.  

В повседневной практике общения руководителей различного ранга довольно 
часто имеют место примеры, когда идеи, доклады и проекты менеджеров не 
поддерживаются их непосредственными руководителями.  

Казалось бы, в предлагаемом проекте все глубоко и всесторонне письменно было 
обосновано. И если при этом предложения подчиненного менеджера отвергаются, то 
единственную причину он зачастую видит в том, что начальство консервативно, имеет 
устаревшие взгляды, отстало от жизни, не хочет заниматься завтрашним днем и т.д. 
Так думают многие, особенно молодые, руководители. Действуя формально в соот-
ветствии с принципами принятия управленческих решений, они нередко упускают из 
виду специфику человеческого восприятия, то есть психологический фактор. Слабое 
звено такого подхода – акцентирование внимания лишь на одной проблеме – существе 
предложения. На самом деле есть и вторая проблема – каким образом убедить 
начальника поддержать позицию подчиненного. 

Методы, овладение которыми способно помочь менеджеру стать более убедитель-
ным по отношению к своему начальнику, конечно же, есть. Практика менеджмента это 
подтверждает.  

Как понимать убедительность. Психология убеждения человека основана на том, 
что, убеждая, говорящий воздействует на сознание личности убеждаемого. Смысл 
психологии убеждения заключается в том, чтобы разъяснить свою позицию, выделить 
социальную и личную значимость решения того или иного вопроса. 

Такое убеждение можно будет считать успешным, если убеждаемый человек 
становится в состоянии лично обосновать принимаемое им решение, оценить его 
положительные и отрицательные стороны.  

Убеждение апеллирует к аналитическому мышлению, при котором преобладают 
сила логики, доказательность и достигается убедительность приводимых доводов. 
Убеждение как психологическое воздействие должно создавать у человека 
убежденность в правоте подчиненного и собственную уверенность в правильности 
принимаемого решения [8, с.54]. 

Восприятие информации, убеждающей человека, зависит от того, кто ее сообщает, 
насколько этот человек доверяет источнику информации. Создать впечатление своей 
компетентности можно тремя способами [8, с.57]: начать высказывать суждения, с 
которыми слушатель согласен, быть представленным в качестве специалиста в данной 
области, говорить уверенно, без тени сомнения.  

Люди больше доверяют, когда уверены, что у подчиненного нет намерения 
убедить их в чем-либо. Правдивыми кажутся и те люди, которые защищают то, что 
идет вразрез с их собственными интересами.  

Способность убеждать является важным моментом коммуникаций с 
руководителем. Успех воздействия зависит от двух составляющих: достоверности 
информации, которая будет служить в качестве доводов правоты, и способности 
логично и убедительно излагать свои мысли.  

                                                      
1 Conger J.A. and. Kanungo R.N. "Behavioral Dimensions of Charismatic Leadership", in 
Charismatic Leadership (San Francisco: Jossey-Bass, 1988) 
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Актуальность этой проблемы состоит и в том, что далеко не все компании 
заботятся о создании питательной атмосферы для выращивания инновационных идей, 
особенно в сфере управления человеческими ресурсами. В этом вопросе собственники 
бизнеса зачастую придерживаются одной из двух позиций: «дела и так неплохи, зачем 
что-то выдумывать» или «зачем волновать людей, пусть работают спокойно». 
Большинство уникальных кадровых проектов «кладутся в стол» не только потому, что 
требуют денежных и временных затрат в обмен на потенциальную прибыль, но и 
потому, что их «инициаторы» изначально не продумали, как отстоять свои идеи и 
убедить руководство в их целесообразности. 

Джон Дж. Габарро и Джон П. Коттер приводят аргументы, которые могут решить 
эти проблемы [5]:  

а) хорошо понимать другого человека и себя, особенно в отношении сильных и 
слабых сторон, стилей работы и потребностей; 

б) использовать эту информацию для налаживания и поддержания здоровых 
рабочих отношений, которые согласовываются со стилем работы и активами обоих, 
характеризуются взаимными ожиданиями и удовлетворяют наиболее насущные 
потребности другого человека. 

Джон Дж. Габарро и Джон П. Коттер выделяют несколько этапов, которые, по их 
мнению, приведут менеджера к успеху в убеждении своего руководителя: 

Во-первых, понять начальника. 
Во-вторых, понять себя. 
В-третьих, наладить и развивать взаимоотношения с руководителем. 
На третьем этапе исследователи предлагают воспользоваться таблицей, которая, по 

их мнению, может помочь менеджерам быть более продуктивными и успешными 
(табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
Инструменты убеждения непосредственного начальника [5] 

Контрольная таблица по убеждению начальника 
Убедитесь, что Вы понимаете его мотивы, в том числе: 

Цели и намерения 
Затруднения 
Сильные и слабые стороны, «мертвые зоны» 
Предпочтительный стиль работы 

Оцените себя и свои потребности, в том числе: 
Сильные и слабые стороны 
Личный стиль деятельности 
Предрасположенность к зависимости от авторитетных фигур 

Выработайте и поддерживайте отношения, которые 
Соответствуют потребностям и стилям работы вашей и руководителя 
Характеризуются обоюдными ожиданиями 
Позволяют держать Вашего руководителя в курсе событий 
Основаны на надежности и честности 
Позволяют выборочно использовать личное рабочее время и ресурсы Вашего шефа 

 
Дюфор Г. считает, что успеху в управлении своим начальником способствует 

анализ типа начальника, что можно отнести к первому этапу в постановке отношений 
с руководителем по Джону Дж. Габарро и Джону П. Коттеру [6]. Например, на-
чальник-хорошист обычно действует слишком медленно, поскольку старается 
распределить ответственность по справедливости. Подтолкните его, начав активно 
действовать. Начальник-деспот лучше подготовлен к кризисным ситуациям, по-
скольку не испытывает перед ними страха. Поддержите такого начальника, продемон-
стрировав свое умение работать в команде. В критический момент начальнику-
хамелеону ничего не стоит пожертвовать кем-то из подчиненных, поэтому заранее 
продумайте, куда перейти после увольнения. Всегда держите такого начальника в 



ECONOMICS AND MANAGEMENT  

Regional architecture and engineering 2016 №3 169

курсе событий, и если ему удастся сохранить власть, вы тоже останетесь на своем 
месте. Начальник-артист в условиях кризиса чувствует себя как рыба в воде, по-
скольку ему нравится быть в центре внимания. Четко следуйте его инструкциям и 
внимательно слушайте, что он говорит. Когда в кризисную ситуацию попадает 
начальник-интеллектуал, воспользуйтесь его готовностью считаться с мнением под-
чиненных, чтобы направить его действия в нужную сторону. Поскольку начальник-
эгоцентрист прежде всего озабочен собственной персоной, в критический момент 
первым делом подумайте о том, как себя обезопасить. Запаситесь доказательствами 
своей невиновности в чем-то. 

 В своей работе «Как управлять шефом?» И.Миллер предлагает ряд приемов, 
которые могут помочь подчинённому более эффективно взаимодействовать с 
начальством [10]. Он утверждает, что самое главное для подчинённого – научиться 
правильно себя позиционировать, тогда всё остальное будет делом техники.  

Быть компетентным, квалифицированным, умным, а иногда и хитрым сотрудни-
ком – значит быть в цене у шефа. Конечно, стоит опасаться крайностей: порой у 
осознавшего свою нужность подчинённого появляется искушение манипулировать, то 
есть убедить шефа в том, что лучшего сотрудника на это место он не найдёт. И здесь 
определённо стоит вспомнить ещё одну аксиому: незаменимый сотрудник не сделает 
карьеру! 

Поволоцкая В. акцентирует внимание на поведении работника непосредственно в 
диалоге с начальством. Во-первых, нужно владеть информацией, во-вторых, нужно 
владеть ораторским мастерством (хотя бы на начальном уровне), в-третьих, владеть 
собой. Одним словом, чтобы убеждать, надо быть убедительным. Она предлагает ряд 
приёмов взаимодействия с руководителем [14]: 

1. Начните подготовку к разговору с начальником иначе, нежели обычно – с 
определения сильных сторон, свойств и характеристик, которые выгодно отличают вас 
от коллег. Что вы сделали особенного за последнюю неделю? За какие качества ценят 
вас сослуживцы? Нет-нет, не стоит перебирать свои должностные обязанности. 
Сфокусируйтесь именно на заслугах, достижениях. 

2. Во время ответственного разговора контролируйте внешние проявления 
волнения, неуверенности и сильной личной заинтересованности, поскольку отсутствие 
самообладания и неумение сдерживать эмоции производят неблагоприятное впечат-
ление на собеседника. Человека выдают навязчивые движения, срывающийся голос и 
напряженное положение тела.  

3. Умейте правильно подать информацию, это является важным моментом при 
общении с начальником. Прежде всего, нужно тщательно выбрать место, окружение и 
время. Разумеется, обстановка по возможности должна способствовать благодушному 
настроению босса. 

4. Используйте Способ Сократа 
Древний философ создал оригинальный способ убеждения. Суть его состоит в том, 

чтобы с самого начала разговора не давать собеседнику повода сказать «нет». При 
этом вы не оказываете давление на партнера, просто задаете вопросы, которые 
формулируются таким образом, что на них можно ответить только «да». Фокус в том, 
что человек не любит менять свое мнение, и если он согласится с вами хотя бы в трех 
случаях, то, скорее всего, признает правильными ваши слова и дальше. 

5. «Для привлечения внимания босса к общим интересам и целям используйте 
так называемый «Мы-подход». Местоимение «мы» интуитивно приводит к взаимному 
согласию и сотрудничеству. Руководитель легче примет вашу позицию, если вы ска-
жите: «Согласитесь, мы с вами приложили немало усилий, чтобы выйти из кризисной 
ситуации», нежели: «Я приложил немало усилий, чтобы выйти из кризисной 
ситуации». 

6. А вот для продолжения разговора в будущем можно рекомендовать технику  
«Я-высказываний», состоящую из следующих шагов: 

– Объясните, по каким причинам есть смысл рассмотреть ваше предложение.  
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– Сформулируйте конечный результат, который вы предполагаете получить, и 
предложите потенциальные варианты разрешения ситуации: «Мне бы хотелось, 
чтобы…». В отдельных случаях бывает полезным обоснование того, почему вы 
желали бы что-то сделать. 

– Выразите признательность руководителю за то, что он вас выслушал. 
Итак, психологи определяют убедительность как умение добиваться желаемых 

изменений во взглядах и убеждениях других лиц. Ряд специальных экспериментов 
позволил ученым выделить те основные факторы, которые оказывают решающее 
влияние на выбор руководителем своей позиции [15, 17]. 

Один из важнейших факторов – личность автора предложения. В одном 
эксперименте двум группам студентов была прочитана статья о перспективах исполь-
зования атомных двигателей в судостроении. В первом случае студентам сказали, что 
ее автор – широко известный физик, крупнейший отечественный специалист в области 
ядерной энергетики; а во втором – малоизвестный специалист. Когда затем экспери-
ментаторы попросили студентов обеих групп письменно изложить свое мнение о 
возможностях применения атомных двигателей в судостроении в ближайшем 
будущем, то оказалось, что более оптимистичные взгляды характерны для студентов 
из первой группы, где автором статьи был назван крупный ученый. 

Однако дальнейшие исследования показали, что «эффект авторитета» носит 
временный характер. Когда студентов этих же двух групп попросили вновь ответить 
на те же самые вопросы спустя две недели после лекции, то оказалось, что благо-
приятное впечатление, произведенное статьей «авторитетного ученого», несколько 
ослабло. В то же время, студенты второй группы стали оценивать перспективы 
использования атомных двигателей в морском флоте куда более оптимистично, чем в 
первый раз. Психологи пришли к выводу, что объективный фактор – содержание 
статьи – со временем неизбежно начинает превалировать над фактором субъективным – 
авторитетом ее автора. 

Поэтому руководителям, стремящимся сделать свои предложения более убедитель-
ными для начальства, следует обязательно подкреплять свои предложения ссылками 
на авторитетный источник. Но, поступая так, нельзя забывать о необходимости 
обеспечить достаточную обоснованность своих предложений. Иными словами, ссылки 
на авторитеты – хороший вяжущий материал, но без кирпича здание все же не 
построить [15]. 

Сначала поговорите с начальником. Степень убедительности информации в 
немалой мере зависит от способа ее передачи. Чем больше органов чувств принимает 
участие в процессе получения информации, тем эффективнее этот процесс. Именно 
поэтому письменный доклад, который воспринимается только зрительно, менее 
эффективен, чем личное сообщение, когда работают и зрение, и слух. 

Конечно, у письменного доклада есть достоинства, которые невозможно отрицать. 
Такой доклад позволяет начальнику изучить представленный проект в деталях, лучше 
запомнить ключевые моменты, служит более удобной основой для выработки 
окончательного решения. 

Поэтому главный вопрос здесь стоит не в том, какую форму передачи информации – 
письменную или устную – использовать, а в том, какую из них 

использовать первой. Кроме того, решение этого вопроса зависит и от вашего 
умения излагать свои мысли устно и письменно. 

Например, письменные доклады – спасение для тех, кто недостаточно уверен в 
своих способностях хорошо объяснить суть проблемы. Изложить свои мысли на 
бумаге в этом случае – самый надежный способ хорошо сформулировать и обосновать 
свою позицию. Унизительное косноязычие при попытке лично доказать шефу свою 
правоту может привести к противоположному результату – появлению у шефа сомне-
ний в вашей компетентности. Естественно, руководители такого типа все свои усилия 
направят на тщательную «отделку» письменного доклада. 

Идеальный подход – это устный разговор с руководителем, а затем уже – 
представление ему письменного обоснования Ваших предложений. 
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Изложение своих предложений в личной беседе с начальником можно считать 
использованием принципов первичности и новизны. Принцип первичности отражает 
то обстоятельство, что на формирование нашего мнения по тому или иному вопросу в 
значительно большей степени влияет информация, которая была получена нами 
первой. Принцип же новизны состоит в том, что лучше мы запоминаем, наоборот, ту 
информацию, которую получили последней. Поэтому-то целесообразным является 
использование на первом этапе именно личного общения как наиболее эффективного 
метода передачи информации. 

Если же начать с представления письменного доклада, то возражения, которые 
могут возникнуть при его чтении у начальника, в результате эффекта первичности 
опровергнуть потом будет куда труднее, чем если бы они возникли в ходе устного 
сообщения. В последнем случае хватило бы одного вопроса и ответа на него, чтобы не 
дать сомнениям укорениться. 

Очень редко удается отразить в письменном докладе все те моменты, которые 
могут заинтересовать нашего начальника. А устный разговор позволяет немедленно 
наладить «обратную» связь, точнее, определить, под каким углом надо вести дальней-
шее изложение своих предложений. Такая «обратная связь» дает возможность понять 
не только оценку шефом логичности наших доводов, но и его эмоциональную реак-
цию на подготовленные нами предложения. В ходе личного доклада можно уловить, 
какие именно моменты проекта вызывают у начальника отрицательную реакцию, а 
значит, получить возможность при подготовке письменного доклада определить, где 
необходимо дополнительно усилить аргументацию, прикрыв ею, как броней, слабые 
точки, обнаруженные в первом «бою». В итоге мы получаем возможность понять 
реальные причины возражений шефа против нашего проекта, а не просто конста-
тировать, что все наши аргументы пропали впустую. 

Сделайте своего начальника участником проекта. Чтобы наши предложения 
были более убедительными и для начальника и для его ближайшего окружения, нужно 
вовлечь руководителя в подготовку своих предложений. Чем большее участие на-
чальник принимал в подготовке нашего проекта, тем более он склонен будет затем 
принять его. Не надо, конечно, ежедневно бегать к нему со своими сомнениями, но все 
ключевые моменты проекта необходимо обсудить с ним еще на подготовительной 
стадии. 

Даже если вы предпочтете разрабатывать проект в гордом одиночестве, все равно 
нужно постоянно помнить о том, что абсолютно объективная оценка шефом нашего 
доклада просто невозможна. Он обязательно будет рассматривать наши предложения 
сквозь призму своего опыта, убеждений и предупреждений, симпатий и антипатий. 
Этот эмоциональный фактор способен оказать огромное влияние на восприятие 
информации. Например, если новая идея хотя бы косвенно свидетельствует в пользу 
тех взглядов, которыми мы руководствуемся в своей деятельности, то мы склонны 
считать ее куда более близкой к нашей собственной позиции, чем есть на самом деле. 
Этот эффект психологии называют «уподоблением», а обратное ему явление – 
«контрастированием». 

Свой проект всегда кажется разумным, а указывать на возможные отрицательные 
последствия его реализаций представляется излишним. Но на самом деле это не так. 
Нельзя ограничиться рассказом лишь о сильных сторонах предложения, обязательно 
нужно показать начальнику и недостатки ваших предложений. Если наш начальник 
вполне компетентен в той области, к которой относится проект, то указать некоторые 
отрицательные последствия воплощения в жизнь этих предложений (пусть даже эти 
последствия крайне маловероятны) – неплохая идея. Пусть шеф сразу же задумается 
над негативными моментами и как более опытный человек взвесит их последствия. 

Заручитесь поддержкой окружения шефа. Заручиться устойчивой поддержкой 
начальника особенно необходимо потому, что, как правило, судьба проекта решается 
начальником не в одиночку, а совместно с группой других руководителей высокого 
ранга, например с его заместителями. 
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Многочисленные исследования показывают, что позиция «команды» руководителя 
оказывает огромное влияние на формирование индивидуальных мнений ее членов. 
Порой мы больше верим тому, что говорят другие члены нашей группы, чем соб-
ственным глазам и ушам. Поэтому, стремясь сделать свои предложения более убеди-
тельными для руководителя, необходимо нейтрализовать возможное отрицательное 
влияние на шефа других членов руководящей команды. 

С этой целью можно заранее выяснить позиции тех лиц, которые могут участво-
вать в обсуждении нашего проекта и принятии окончательного решения, а затем 
приложить все усилия, чтобы убедить в своей правоте хотя бы одного из этих руко-
водящих лиц, использовав его авторитет в дальнейшем для воздействия на группу в 
целом. Естественно, все это должно осуществляться с ведома нашего непосред-
ственного начальника. 

Резюме 
Суммируя сказанное, можно сформулировать ряд приемов, использование которых 

поможет сделать свои идеи более убедительными для непосредственного начальника: 
1. Используйте авторитеты для поддержки своих аргументов, выяснив предвари-

тельно, кто из этих авторитетов наиболее уважаем вашим начальником. Но не пола-
гайтесь только на это. Помните, что содержание доклада должно быть достаточно 
аргументированным и убедительным само по себе. 

2. Преодолейте собственную стеснительность против личного общения с началь-
ником, для того чтобы вначале изложить свои предложения ему устно в личной 
беседе. 

3. Письменный доклад представьте позднее, когда будете достаточно отчетливо 
представлять себе основные возражения шефа и сможете сосредоточить внимание на 
их преодолении. 

4. Постарайтесь вовлечь начальника в обсуждение ваших предложений еще на 
начальной стадии их разработки. Это хороший способ обеспечить его эмоциональную 
поддержку проекту. Кроме того, может сразу же выясниться, что ваши идеи по каким-
то причинам принципиально неприемлемы для него. В этом случае вы сумеете 
избежать пустой траты времени. 

5. Сделайте свой доклад объективным. Лучше указать на отрицательные стороны 
проекта самому, чем ждать, пока это сделают другие. Это повышает убедительность и 
приемлемость ваших идей. Кроме того, ваш начальник будет лучше подготовлен к 
возможным возражениям со стороны других членов его команды. 

6. Заручитесь поддержкой ближайшего окружения руководителя. Учитывайте 
возможное влияние на позицию вашего начальника коллективного мнения той группы 
лиц, вместе с которой он будет принимать решение о ценности ваших предложений. 
Обязательно постарайтесь привлечь в свои сторонники одного или двух из этих 
специалистов. Если во время обсуждения ваш начальник получит поддержку хотя бы 
одного из членов руководства, то он будет отстаивать ваше предложение с большим 
энтузиазмом, чем если бы ему пришлось биться за ваш проект в одиночку. 

Следует заметить, что использование всех шести рекомендаций не является 
гарантией принятия предложений подчиненного. Но, по крайней мере, он полностью 
сможет использовать свой шанс. Если же в итоге он не убедил своего начальника, 
значит, проект нуждается в доработке. 
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÈÌÈ ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ  

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈßÕ: 
ÝÊÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÔÀÊÒÎÐÎÂ 

ÂËÈßÍÈß 
Ñ.Ä. Ðåçíèê, Î.Â. Õîëüêèíà 

Рассмотрены бразующие факторы, возникающие в процессе управления челове-
ескими ресурсами. Произведена эконометрическая оценка факторов, влияющих на 
эффективность управления человеческими ресурсами в строительных организациях. 
Предложены технологии риск-менеджмента для улучшения качества управления 
человеческими ресурсами в строительных организациях. 

Ключевые слова: строительные организации, человеческие ресурсы, эффективность 
управления, эконометрическая оценка, риск-менеджмент 

 

THE EFFICIENCY OF HUMAN RESOURCES MANAGEMENT  
IN CONSTRUCTION COMPANIES: THE ECONOMETRIC 

EVALUATION OF IMPACT FACTORS 
S.D. Reznik, O.V. Hol’kina 

The risk factors arising in the process of human resource management are discussed. An 
econometric estimation of the factors affecting the efficiency of human resources management in 
construction organizations is produced. The technology of risk management to improve the quality of 
human resource management in construction organizations is proposed. 

Keywords: construction organization, human resources, management efficiency, econometric 
estimation, risk-management 

 
Строительство обеспечивает условия для производительного использования 

средств и орудий труда других отраслей, создаёт условия для полноценного отдыха, 
здорового быта людей. Развитие строительного комплекса оказывает огромное 
влияние как на социальную, так и на экономическую сферу развития общества [1]. За 
развитием и функционированием строительной отрасли необходимо постоянно 
следить, анализировать ее состояние и принимать меры по улучшению ее работы. 
Особое внимание стоит уделять вопросам конкурентоспособности организаций. 

Конкурентоспособность организации формируется за счет ее ресурсных факторов. 
Перечень источников обеспечения конкурентных преимуществ значителен, но в пер-
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вую очередь он формируется за счет трудовых ресурсов организации [2]. Главным 
носителем способностей в организации является человек, он приводит в действие все 
производственные и организационные механизмы, именно он играет основную роль 
по созданию и использованию конкурентных преимуществ организации [3]. 

Недостаточно эффективное управление организацией может привести к возникно-
вению различного рода рисков, в том числе кадровых. 

Кадровые риски являются следствием недостаточной работы с человеческими 
ресурсами в организации и причиной возникновения всех других видов рисков в 
организации. Данная позиция обосновывает необходимость исследования и анализа 
причин, факторов, показателей возникновения кадровых рисков в организации, 
разработки и применения методов управления и минимизации кадровых рисков [4]. 

Учитывая актуальность данной темы, нами было проведено исследование, целью 
которого являлось выявление факторов, оказывающих наибольшее влияние на 
эффективность управления человеческими ресурсами в организации и предложение 
практических рекомендаций по улучшению качества управления человеческими 
ресурсами. 

В процессе исследования: 
– выявлены факторы, препятствующие повышению эффективности управления 

человеческими ресурсами; 
– проведена эконометрическая оценка выявленных факторов; 
– определены приоритетные направления по повышению эффективности 

управления человеческими ресурсами; 
– предложены рекомендации по эффективному управлению человеческими 

ресурсами. 
Для определения воздействия на эффективность управления человеческими ресур-

сами тех или иных факторов в нашем исследовании был применен метод экспертных 
оценок. В роли экспертов выступили 25 высококвалифицированных специалистов 
(руководители, заместители руководителей, начальники отделов) следующих 
строительных предприятий г. Пензы: ООО «Новотех», ОАО «Пензастрой», ООО ПКФ 
«Термодом», ООО «Рисан», ООО «Строй-тех», ООО «SKM-group», ООО «Монолит-
строй», ООО «Стройзаказчик», ООО «Триплан», ООО «Фундамент». 

На рассмотрение экспертам было представлено 36 качественных характеристик, 
оказывающих воздействие на эффективность управления человеческими ресурсами в 
строительных организациях. Данные факторы были предложены экспертам для опре-
деления ранга важности: 1 – самый высокий ранг, 36 – самый низкий ранг. В резуль-
тате обработки данных экспертного опроса были рассчитаны ранги и удельные веса 
факторов, оказывающих влияние на качество управления человеческими ресурсами. 

Результаты анализа мнений экспертов показали, что на эффективность управления 
человеческими ресурсами в строительных организациях влияет совокупность 
факторов, основными из которых являются: 

1. Кадровое планирование и рациональность численного состава рабочих. 
2. Инвестиции в развитие человеческих ресурсов. 
3. Уровень производственной информированности работников. 
4. Уровень социально-психологической совместимости в коллективе. 
5. Уровень трудовой дисциплины. 
6. Уровень текучести кадров. 
7. Уровень производительности труда. 
8. Территориальная рассредоточенность. 
9. Поощрение предпринимательской, инновационной активности. 
10. Наличие системы повышения квалификации и переподготовки кадров. 
11. Уровень образования персонала. 
12. Наличие корпоративной культуры. 
13. Уровень соблюдения психофизических и эргономических норм условий труда. 
14. Учет индивидуального трудового вклада. 
15. Условия труда. 
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16. Уровень интеграции в труде, групповая работа коллектива. 
17. Знание и выполнение должностных обязанностей. 
Для более детального анализа влияния факторов на эффективность управления 

человеческими ресурсами был использован корреляционно- регрессионный метод 
анализа.  

Корреляционно-регрессионный анализ предназначен для выбора формы связи и 
типа модели для определения расчетных значений зависимой переменной (результа-
тивного признака). Он позволяет качественно оценить статистическую связь между 
двумя или более взаимодействующими явлениями, разделить влияние комплекса фактор-
ных признаков, анализировать различные стороны сложной системы взаимосвязей [5].  

При проведении корреляционно-регрессионного анализа строят различные кор-
реляционные и регрессионные модели хозяйственной деятельности. В этих моделях 
выделяют факторные и результативные показатели (признаки). 

Из совокупности факторов, влияющих на эффективность управления челове-
ческими ресурсами, нами были выделены те факторы, которые позволяют оценить 
экономическую, социально-экономическую и социальную эффективность управления 
человеческими ресурсами (табл. 1). 

Анализ факторов эффективности управления человеческими ресурсами является 
средством, помогающим руководителю увидеть и оценить качество системы управ-
ления человеческими ресурсами в целом и те недостатки, которые следует в процессе 
работы устранить или скорректировать. 

Т а б л и ц а  1 
Показатели эффективности управления человеческими ресурсами,  

включенные в корреляционно-регрессионный анализ 

№ 
п/п 

Наименование показателя Единица 
измерения 

Показатели экономической эффективности управления человеческими ресурсами 
1 Объем реализации на одного сотрудника Тыс.руб. 
2 Потерянная производительность Тыс.руб. 
3 Инвестиции на одного сотрудника Тыс.руб. 
Показатели социально-экономической эффективности управления человеческими 

ресурсами 
4 Коэффициент внутренней мобильности   % 
5 Доля часов, затраченных на профессиональное обучение  % 
6 Доля издержек на профессиональное обучение в объеме 

реализации 
 % 

Показатели социальной эффективности управления человеческими ресурсами 
7 Коэффициент текучести кадров  % 
8 Коэффициент абсентеизма (отношение числа дней невыхода 

на работу к общему количеству рабочих дней в месяц, год) 
 % 

9 Коэффициент трудовой дисциплины  % 
 
С помощью данных показателей мы определили степень влияния каждого 

факторного показателя на эффективность управления человеческими ресурсами в 
организации и построили многофакторные регрессионные модели. В табл. 2 отражены 
полученные результаты расчета. 

Эконометрическая оценка факторов, влияющих на эффективность управления 
человеческими ресурсами, была выполнена с использованием расчетных формул (см. 
табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты расчета эконометрической оценки анализируемых факторов 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Расчетная формула Условные 
обозначения 

Полученный показатель / 
Направление эффективности 

управления 
2
ост 935,97   (Э) 

2
ост 0,016   (С – Э) 

1 Остаточная 
дисперсия 

2
2
ост

ˆ( )у у

n


   

2ˆ( )у у  – 

общая сумма 
квадратов от-
клонений; 
n – число 
наблюдений 

2
ост 12,624   (С) 

1 0,814   2 0,246   (Э) 

1 0,543   2 0,429    

(С – Э) 

2 Коэффициент 
стандартизи-
рованного 
уравнения 
регрессии 

1
1 1

x

y

b


  


 

2
2 2

x

y

b


  


 

хi  – среднее 

квадратическое 
отклонение; 
b1 – коэффици-
енты «чистой» 
регрессии 

1 0,881   2 0,018   (С) 

1 2
ˆ 0,814 0,246y x xt t t     (Э) 

1 2
ˆ 0,543 0,429y x xt t t     (С – Э) 

3 Стандартизи-
рованное 
уравнение 
регрессии 

1 1 2 2ŷ x xt t t      i  – стандарти-

зованный коэф-
фициент регрес-
сии; 

xit  – стандар-

тизированные 
переменные 

1 2
ˆ 0,881 0,018y x xt t t     (С) 

ˆ 272,639 0,65 1

0,032 2

y x

x

  


  

(Э) 
ˆ 0,012 0,51 1

0,24 2

y x

x

   


 

(С – Э) 

4 Уравнение 
множествен-
ной регрессии 

yˆ = a + b1 x1 + b2 x2 y – зависимая 
переменная (ре-
зультативный 
признак);  
х – независимые 
переменные 
(признаки-фак-
торы); 
b1 – коэффици-
енты «чистой» 
регрессии 

ˆ 2,81 0,883 1 0,03 2y x x     

(С) 

2
1 2 0,933yx xR   (Э) 

2
1 2 0,577yx xR   (С – Э) 

5 Нескорректи-
рованный 
коэффициент 
множествен-
ной регрессии 

1 2yx x i yxiR r    i  – стандарти-

зованный коэф-
фициент ре-
грессии; 

yxir  – коэффи-

циент межфак-
торной корре-
ляции 

2
1 2 0,774yx xR  (С) 

факт 48,74F   (Э) 

факт 4,774F  (С – Э) 

6 F-критерий 
Фишера 

2

2

1

1

R n m
F

R m

 
 



n – число на-
блюдений; 
m – число пара-
метров при пе-
ременной x; 

2R  – скоррек-
тированный 
индекс множе-
ственной детер-
минации 

факт 12,005F   (С) 

П р и м е ч а н и е : Э – экономическая эффективность управления; С-Э – социально-
экономическая эффективность управления; С – социальная эффективность управления. 
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В качестве результативного показателя, характеризующего экономическую эффек-
тивность управления человеческими ресурсами, был выбран объем реализации на 
одного сотрудника. Результативным показателем, характеризующим социальную эф-
фективность управления человеческими ресурсами, стал коэффициент текучести 
кадров. Для социально-экономической эффективности управления человеческими ре-
сурсами результативным показателем выступил коэффициент мобильности персонала. 

С помощью первого стандартизированного уравнения, которое характеризует эко-
номическую эффективность управления, мы видим, что на увеличение объема реали-
зации на одного сотрудника положительное влияние в большей степени оказывает 
увеличение издержек на одного сотрудника, чем рост потерянной произво-
дительности. 

Расчет второго стандартизированного уравнения (социально-экономическая 
эффективность) показал, что коэффициент мобильности персонала может значительно 
повыситься при увеличении доли часов на профессиональное обучение персонала, чем 
под воздействием доли издержек на профессиональное обучение в общем объеме 
реализации. 

Что же касается социальной эффективности управления, то из третьего уравнения 
стало известно, что на коэффициент текучести кадров оказывает наибольшее воздей-
ствие увеличение коэффициента абсентеизма, чем снижение уровня трудовой 
дисциплины. 

Стандартизированное уравнение регрессии для каждого направления эффектив-
ности позволило установить, какой из двух анализируемых факторов имеет наи-
большее влияние. 

С помощью построения уравнения множественной регрессии можно узнать, на-
сколько измениться результативный показатель при изменении одной величины на 1 %. 

Уравнение регрессии экономической эффективности показывает, что при увели-
чении инвестиций на персонал на 1 % (при неизменном уровне потерянной произ-
водительности) объем реализации на одного сотрудника увеличится на 0,65 тыс.руб., а 
при росте уровня потерянной производительности на 1 % (при неизменном уровне 
инвестиций в персонал) объем реализации на одного сотрудника сможет увеличиться 
всего лишь на 0,032 тыс.руб. 

При расчете социально-экономического уравнения множественной регрессии 
выявлено следующее: при увеличении доли часов на профессиональное обучение 
персонала на 1 % (при неизменном уровне доли издержек на профессиональное 
обучение в объеме реализации) коэффициент мобильности персонала увеличится на 
51 %, а при росте доли издержек на профессиональное обучение на 1 % (при неиз-
менном уровне доли часов на профессиональное обучение персонала) коэффициент 
мобильности сможет увеличиться на 24 %.  

Расчет уравнения регрессии (социальная эффективность) показывает, что при 
увеличении коэффициента абсентеизма на 1 % (при неизменном уровне трудовой 
дисциплины) коэффициент текучести кадров увеличится на 83,3 %, а при росте уровня 
трудовой дисциплины на 1 % (при неизменном уровне коэффициента абсентеизма) 
коэффициент текучести кадров сможет увеличиться на 3 %.  

Расчет уравнения множественной регрессии показал в количественном отношении 
степень изменения результативного показателя. 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил измерить тесноту связи 
факторных показателей с результативным с использованием нескорректированного 
коэффициента множественной детерминации.  

Нескорректированный коэффициент множественной детерминации: 
2

1 2 93,3%yx xR   (экономической эффективности), 2
1 2 57,7%yx xR   (социально-эконо-

мической эффективности), 2
1 2 77, 4%yx xR  (социальной эффективности). Полученные 

коэффициенты указывают на весьма высокую связь факторов с результатом. 
В заключение проведения эконометрической оценки необходимо было оценить на-

дежность построенных уравнений регрессии. Оценку надежности уравнения регрессии 
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в целом и показателя тесноты связи 1 2yx xR  дает F-критерий Фишера (при сравнении 

фактических показателей с табличными). 
В нашем случае сравнение фактического значения с табличным значением 

выглядит следующим образом: 
1. Экономическая эффективность управления: Fфакт =48,74 > Fтабл=4,10. 
2. Социально-экономическая эффективность: Fфакт =4,774 > Fтабл=4,10. 
3. Социальная оценка эффективности: Fфакт =12,005 > Fтабл=4,10. 
Во всех представленных случаях вероятность случайно получить такое значение  

F-критерия не превышает допустимый уровень значимости 5 %. Следовательно, 
полученные значения не случайны, они сформировалось под влиянием существенных 
факторов. Полученный результат подтверждает статистическую значимость всех 
уравнений и показателей тесноты связи 1 2yx xR . 

Проведенный корреляционно-регрессионный анализ позволил определить прио-
ритетные направления работы по повышению эффективности управления человече-
скими ресурсами в строительных организациях. Руководителям следует обратить 
особое внимание на увеличение количества инвестиций в персонал, увеличение 
объема часов профессионального обучения, сокращение уровня абсентеизма. 

Проведенный нами анализ позволяет выявить слабые места в процессе управления 
человеческими ресурсами и возможное появление кадровых рисков в рассмат-
риваемых строительных организациях: 

1. Снижение квалификационного уровня сотрудников. О повышении вероятности 
данного риска сигнализирует снижение доли сотрудников, имеющих базовую профес-
сиональную подготовку (переподготовку), соответствующую занимаемой должности. 

2. Систематическое несоответствие плановой и фактической численности персо-
нала (в целом и по отдельным профессионально-квалификационным группам) и 
невозможность своевременного укомплектования штата.  

3. Риски, связанные с увольнением работников: несвоевременное замещение 
вакантных рабочих мест; несвоевременное высвобождение персонала при наличии 
скрытой безработицы в подразделениях организации; риски неадекватной мотивации 
сотрудников; риски нелояльности. 

На основе проведенного анализа для повышения эффективности управления чело-
веческими ресурсами руководителям строительных организаций мы рекомендуем 
использовать технологии риск-менеджмента. Использование технологий риск-менедж-
мента основано на нескольких его инструментах. 

I инструмент – стратегическое планирование и управление в системе управления 
человеческими ресурсами как метод компенсации риска. Инструмент направлен на 
раннее выявление источников рисков и разработку компенсирующих мероприятий, 
например профилактику таких явлений, как текучесть кадров, абсентеизм персонала, 
низкий уровень социально-психологического климата, реализацию планов исполь-
зования внутреннего кадрового потенциала. 

II инструмент – прогнозирование в системе управления человеческими ресурсами. 
Инструмент прогнозирования нацелен на выявление закономерностей развития со-
бытия, связанных с работой персонала организаций. 

III инструмент – организационно-кадровый аудит и кадровый контроллинг. В ос-
нове данного инструмента лежит мониторинг основных кадровых элементов, пред-
полагающий отслеживание текущей информации о соответствующих процессах во 
всех подсистемах системы управления человеческими ресурсами. 

Выявление, анализ и мониторинг рискообразующих факторов позволяет целена-
правленно управлять кадровыми рисками и производить их оценку.  

Таким образом, проведенное нами исследование доказало значимость изучаемой 
проблемы. Выявленные факторы эффективности управления человеческими ресур-
сами были классифицированы на экономические, социальные и психологические. 
Проведенный корреляционно-регрессионный анализ позволил определить тесноту 
связи между выявленными факторами.  
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Построение моделей множественной корреляции и регрессии дало количествен-
ную оценку значимости каждого проанализированного фактора и степени их влияния 
на эффективность управления человеческими ресурсами. 

Выделены приоритетные направления работы по повышению эффективности 
управления человеческими ресурсами: увеличение количества инвестиций в персонал, 
увеличение объема часов профессионального обучения, сокращение уровня абсен-
теизма. Руководителям строительных организаций следует обратить особое внимание 
именно на выделенные показатели, так как они оказывают значительное влияние на 
эффективность управления человеческими ресурсами в организации. 

Проведенный эконометрический анализ позволил предложить руководителям 
следующие практические рекомендации: стратегическое планирование и прогно-
зирование качественного и количественного состава персонала, организационно-
кадровый аудит и контроллинг персонала, своевременное выявление и оценка 
рискообразующих факторов. 

Данные рекомендации направлены на сокращение уровня текучести персонала, на 
повышение уровня трудовой дисциплины, улучшение психологического климата в 
коллективе и на рост уровня производительности труда. 
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È ÐÅÍÒÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß 
À.Í. Óñàòåíêî, Ò.Â. Ó÷àåâà 

Рассмотрены основные элементы финансовых результатов предприятия – прибыль и 
рентабельность. Показаны резервы увеличения данных показателей. Произведен расчет 
эффективности от предложенных рекомендаций. 

Ключевые слова: строительное предприятие, финансовые результаты, прибыль, 
рентабельность, резервы повышения прибыли и рентабельности 

RESERVES OF PROFIT AND PROFITABILITY INCREASE  
OF CONSTRUCTION COMPANIES 

A.N. Usatenko, T.V. Uchaeva 
This article describes the basic elements of enterprise financial results: profit and profitability. 

Showing reserves increased data rates. The calculation of the efficiency of the proposed 
recommendations 

Keywords: construction company, financial results, profit, profitability, reserves profit increase 
and profitability 

В условиях рыночной конкуренции строительное предприятие должно стремиться 
не только к получению максимальной прибыли, но и к динамичному развитию 
производства с целью удержания своих позиций в рыночных отношениях. В свою 
очередь, это предполагает знание и учет различных факторов, оказывающих влияние 
на финансовые результаты.  

Финансовые результаты деятельности предприятия характеризуются суммой 
полученной прибыли и уровнем рентабельности [1, 2]. 

Основными факторами и источниками резервов увеличения суммы прибыли будут 
являться: повышение объема реализации продукции; снижение себестоимости продук-
ции; повышение качества конечной продукции т.д.  

Основными факторами повышения уровня рентабельности предприятия являются: 
показатели, увеличивающие сумму прибыли, а также эффективность использования 
оборотных средств и основных фондов. 

Тем не менее, зная основные факторы, влияющие на сумму прибыли и рентабель-
ности предприятия, целесообразно рассмотреть резервы и пути их повышения. 
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Резервы роста прибыли – это количественно измеримые возможности ее допол-
нительного получения. Они выявляются как на стадии планирования, так и в процессе 
выполнения планов 

При подсчете резервов роста прибыли за счет возможного роста объема 
реализации используются результаты анализа выпуска и реализации продукции. 

Расчет резервов прибыли был произведен по данным предприятия МУП «Пенз-
горстройзаказчик» [1]. 

Если прибыль рассчитана на рубль продукции, сумма резерва ее роста за счет 
увеличения объема реализации определяется по формуле 

Р1
П

Р1

П
П В

В

 
   

 
,  (1) 

где ВП – потенциально возможное увеличение объема (резерв роста) реализованной 
продукции (выручка), руб.; ПР1 – фактическая прибыль от продажи продукции в 
отчетном году, руб.; ВР1 – фактический объем реализованной продукции в отчетном 
году, руб. На рисунке показан резерв роста реализованной продукции. 
 

 

Резерв роста реализованной продукции МУП «Пензгорстройзаказчик» 

∆ВП=487500 Вп=487500-364059=123441 тыс. руб. 
∆ПВ=123441(262900/364059)= 89141,2 тыс. руб. 
Таким образом, увеличив объем выпуска продукции в стоимостном выражении на 

123441 тыс. руб. по прогнозному значению, МУП «Пензгорстройзаказчик» увеличит 
свою прибыль на 89141,2 тыс. руб. 

Важное направление поиска резервов роста прибыли МУП «Пензгорстройза-
казчик» – снижение затрат на производство и реализацию продукции (сырья и 
материалов, топлива, энергии, амортизации основных фондов и других расходов). 

Для выявления и подсчета резервов роста прибыли МУП «Пензгорстройзаказчик» 
за счет снижения себестоимости используется метод сравнения. При сравнительном 
методе количественного измерения резервов их величина определяется путем 
сравнения достигнутого уровня затрат с их потенциальной величиной:  

ф пi i

c
iР C C  , (2) 

где c
iР  – резерв снижения себестоимости продукции за счет i-го вида ресурсов;  

фi
C  – фактический уровень использования i-го вида производственных ресурсов;  

пi
C  – потенциальный уровень использования i-го вида производственных ресурсов.  
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Обобщающая количественная оценка общей суммы резерва снижения себестои-
мости продукции производится путем суммирования их величины по отдельным 
видам ресурсов:  

1

n
c c

i
i

Р Р


  , (3) 

где Рс – общая величина резерва снижения себестоимости продукции; c
iР  – резерв 

снижения себестоимости по i-му виду производственных ресурсов.  
Если анализу прибыли предшествует анализ себестоимости продукции и опре-

делена общая сумма резерва ее снижения, то расчет резерва роста прибыли произ-
водится по формуле 

   П
ВЗcP V PV   ,  (4) 

где  
П
cP  – резерв увеличения прибыли за счет снижения себестоимости продукции;  

ЗВ – возможное снижение затрат на рубль продукции; V – фактический объем 
реализованной продукции за изучаемый период; PV – возможное увеличение объема 
реализации продукции.  

Затраты на производство и реализацию произведенной продукции в целом и по 
статьям за отчетный год (фактически и по плану), а также за предшествующий год 
представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Затраты на производство и реализацию продукции МУП «Пензгорстройзаказчик»  

за 2013–2014 годы 

2014 г. тыс.руб. 
Статьи затрат 2013 г. тыс.руб.

план факт 
Материальные затраты 2 378 3176 2432 
Расходы на оплату труда  16670 21101 19939 
Отчисления на социальные нужды  4644 5910 5619 
Амортизация  3993 5447 5447 
Прочие затраты  19488 26574 28016 
Итого расходы по обычным видам деятельности 47173 62208 61453 

 
В 2014 г. затраты сократились в сравнении с планом на 755 тыс.руб. в связи со 

снижением фактического объема производства продукции, работ, в том числе за счет 
снижения по статьям «Материальные затраты» на 744 тыс.руб., «Расходы на оплату 
труда» – на 1162 тыс.руб., а «Отчисления на социальные нужды» – на 291 тыс.руб.  
В то же время «Прочие затраты» возросли на 1442 тыс.руб.  

Был произведен перерасчёт затрат на производство и реализацию продукции по 
статьям на 1 рубль произведенной и реализованной продукции, используя формулу: 
общая сумма затрат / объем товарной продукции в ценах реализации (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
Затраты на 1 рубль товарной продукции МУП «Пензгорстройзаказчик» за 2013–2014 годы 

2014 г. коп. 
Статьи затрат 2013 г. коп. 

план факт 
Выручка- нетто тыс. руб 126736 279661 256891 
Материальные затраты 1,88 1,15 0,95 
Расходы на оплату труда  13,15 7,68 7,76 
Отчисления на социальные нужды  3,66 2,15 2,19 
Амортизация  3,15 1,98 2,12 
Прочие затраты  15,38 9,67 10,9 
Итого расходы по обычным видам деятельности 37,22 22,65 23,92 
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Как показывают данные табл. 2, существуют резервы снижения себестоимости 
продукции за счет уменьшения затрат на расходы на оплату труда, отчислений на 
социальные нужды, прочие затраты (расходы на амортизацию уменьшить предприятие 
не может).  

Возможное снижение затрат на рубль товарной продукции равно:  

(7,76 +2,19 + 10,9) – (7,68 + 2,15 + 9,67) = 1,35 коп. = 0,0135 руб.  

Затраты на рубль товарной продукции в 2013 году составили 0,2392 руб. Снижение 
этой суммы на 0,01315 руб. позволит увеличить сумму прибыли. Рассчитаем резерв 
увеличения суммы прибыли за счет снижения себестоимости:  

Рпс = 0,0135  (256891+ 123441) = 5134,5 тыс.руб.  

А это, в свою очередь, повысит рентабельность продаж.  
Фактическая рентабельность продаж в 2013 г. составила 76,08 %.  
Возможная рентабельность продаж при снижении на 0,0135 руб. затрат на рубль 

реализованной продукции составит:  

(195438 + 5134,5)/(256891 + 123441)  100 % = 53 %, т.е на 22,92 % меньше.  

Расчет резерва роста прибыли в результате сокращения численности работников 
(ПЧ) рассчитывается по формуле 

   Ч Ч Ч НП Ч З Ч З Е      ,   

где Ч – среднегодовая численность сокращаемых работников; ЗЧ – средняя плановая 
заработная плата одного высвобождаемого работника за год; ЕН – страховые взносы. 

∆ПЧ=(1356231)+ (1356231)36 %=484,4742 тыс. руб. 

Для подсчета резервов увеличения рентабельности продукции может быть 
использована следующая формула: 

прод
ф ф

в ф
в ф

П +Р П

ЗRP R R
С

    ,   

где RP  – резерв роста рентабельности; Рв – рентабельность возможная; Rф – рентабель-

ность фактическая; Пф – фактическая сумма прибыли; Рпрод – резерв роста прибыли от 
продаж продукции; Св – возможная себестоимость продукции с учетом выявленных 
резервов; Зф –  фактическая сумма затрат по реализованной продукции. 

Возможная сумма затрат на рубль товарной продукции:  

0,2392 – 0,01315 = 0,22605 руб.  

Умножим эту сумму затрат на возможный объем товарной продукции, выражен-
ный в стоимостном выражении (380332 тыс. руб.), получим значение суммы возмож-
ной себестоимости:  

Св=0,22605(256891+ 123441)=85 974,05 тыс. руб. 
Подставив все известные данные в формулу, вычислим резерв увеличения 

рентабельности производственной деятельности МУП «Пензгорстройзаказчик» за счет 
названных выше факторов:  

PR=(195438+94760,2)/ 85974,05 – (195438/61453)= 19,51 %. 

Подсчитав резерв увеличения рентабельности продукции, делаем вывод, что 
рентабельность производственной деятельности после внедрения описанных выше 
мероприятий может увеличиться на 19,51 %. 

Таким образом, предложенные рекомендации по повышению прибыли и рента-
бельности позволят МУП «Пензгорстройзаказчик» получить дополнительную при-
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быль в сумме 94760,2 тыс. руб. и увеличить рентабельность производства (окупае-
мость затрат) на 19,51 %.  

Также для улучшения финансовых результатов предприятию необходимо исполь-
зовать свои внутренние возможности [3]: увеличение доли на рынке, привлечение 
инвестиций, увеличение доли инновационной продукции, применение информа-
ционных технологий и т.д [2]. 

Любое строительное предприятие обязательно в своей деятельности должно про-
водить финансово-хозяйственной анализ, выявлять причины снижения некоторых 
коэффициентов, разрабатывать меры по их улучшению [4].  
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ÒÐÓÄÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÓ ÂÛÏÓÑÊÍÈÊÎÂ 
Ñ.À. Áîëäûðåâ, È.Í. Ãàðüêèí, Ë.Ì. Ìåäâåäåâà 

С использованием опыта работы Пензенского государственного университета 
архитектуры и строительства определяются формы работы центра практики студентов и 
содействия трудоустройству выпускников.  

Ключевые слова: центр трудоустройства выпускников, организация практики, формы 
работы по трудоустройству 

FORMS OF WORK OF THE STUDENTS PRACTICE AND  
GRADUATE EMPLOYMENT CENTRE 

S.A. Boldirev, I.N. Garkin, L.M. Medvedeva 
Using the experience of the Penza State University of Architecture and Construction forms of 

work of the students practice and of graduate employment centre are defined. 

Keywords: graduate employment center, organization of practice, forms work for employment  

Современный финансово-экономический кризис породил множество проблем во 
всех сферах общества, особенно обострились проблемы в сфере занятости населения; 
в наиболее сложном положении оказались социально уязвимые группы населения 
(инвалиды, женщины, молодёжь). Напряженная ситуация сложилась на российском 
рынке труда; снизилась конкурентоспособность молодёжи, в основном обусловленная 
отсутствием стажа работы и профессионального опыта. Молодежь, по данным 
Росстата, составляет около 35 % трудоспособного населения страны и является одним 
из главных факторов развития народного хозяйства. Поэтому решение проблем 
молодежной занятости является одним из приоритетных направлений государствен-
ной политики. Не случайно одним из важнейших критериев эффективности работы 
ВУЗов принят показатель трудоустройства выпускников по специальности. 
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Решению проблем трудоустройства выпускников способствует эффективное 
взаимодействие ВУЗов с работодателями. Для организации работ в этом направлении 
в Пензенском государственном университете архитектуры и строительства (ПГУАС) 
уже в 1991 г. был создан Центр маркетинга и содействия трудоустройству выпуск-
ников (далее – Центр); в 2010 г. он был преобразован в Центр практики студентов и 
содействия трудоустройству выпускников. В настоящее время деятельность центра 
направлена в основном на организацию всех видов производственных практик 
студентов и выпускников по полученной профессии на предприятиях-партнерах уни-
верситета, предоставляющих места для проведения практик, и содействие в дальней-
шем трудоустройству выпускников [1, 2]. 

Достижение основной цели предполагает выполнением Центром следующих 
основных функций: 

– организация временной занятости в свободное от учебы время и трудоустройство 
по окончании ВУЗа; 

– сбор и обработка информации о спросе и предложениях на специалистов на 
рынке труда; прогнозирование развития ситуации с учётом специфики ВУЗа на рынке 
образовательных услуг и стратегических ориентиров для подготовки специалистов; 

– взаимодействие с работодателями, с органами власти, общественными организа-
циями; решение других текущих задач по проблемам трудоустройства; 

– психологическое сопровождение будущих специалистов (адаптация выпускников 
к первой работе).  

Центром выполняется основная организационная и координирующая функция по 
организации практики и содействию трудоустройству (ответственные на кафедрах, 
факультетах; подразделения ВУЗа, определённые ректоратом) [3].  

Решение проблем эффективного взаимодействия системы высшего образования с 
рынком труда связано с развитием взаимоотношений между ВУЗом и работодателями 
и предусматривает интеграцию их деятельности в сфере подготовки и трудо-
устройства специалистов [4]. Партнерские отношения, учитывающие интересы обеих 
сторон, совместная скоординированная деятельность на долгосрочную перспективу 
отражены в программе ПГУАС «Стратегическое партнерство». Взаимодействие ВУЗа 
с работодателями позволяет повысить мотивацию студентов к получению знаний, 
приобретению профессиональных компетенций (способствует повышению успе-
ваемости, эффективности прохождения производственных практик). Работодателями 
может непосредственно осуществляться предварительная оценка и отбор перспек-
тивных студентов в качестве будущих сотрудников. 

Ежегодно в университете проводится выставка дипломных проектов и ярмарка 
вакансий выпускников, на которых присутствуют представители власти и руко-
водители ведущих строительных предприятий города, области и соседних регионов. 
Здесь будущие выпускники получают возможность установить прямой контакт с 
работодателями и получить перспективы трудоустройства.  

Центром в течение всего учебного года организуются встречи студентов и 
выпускников с работодателями, осуществляются презентации, выставки предприятий 
(около 20 за учебный год), на которых будущие выпускники могут напрямую узнать 
интересующую их информацию о возможном трудоустройстве, пройти собеседование 
и найти работу. Совместно с организациями и предприятиями регулярно проводятся 
«Дни карьеры» (около 40 за учебный год). Центром при участии приглашенных внеш-
них экспертов (представители органов власти и бизнес-сообщества) реализуются 
образовательные проекты по успешному построению карьеры («RusWorks» [5], 
«СтройКадры»[6] и др.); организуются экскурсии на предприятия для практического 
ознакомления с технологическими процессами производства. 

Постоянно укрепляется информационный блок (сайт ВУЗа http://www.pguas.ru/unit/ 
cmistv/task, страница Центра ВКонтакте https://new.vk.com/id274542956, информацион-
ные стенды), что позволяет повысить эффективность деятельности Центра по 
решению проблем занятости студентов и выпускников. 
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Центром учитывается многогранность проблемы трудоустройства выпускников.  
С одной стороны, она представляет собой острую социальную проблему, решение 
которой во многом предопределяет социально-экономическое развитие общества. 
Поэтому при выборе профессии и ВУЗа большинство абитуриентов и их родителей 
оценивают, прежде всего, перспективы трудоустройства выпускников данного ВУЗа, 
качество предлагаемых им вакансий, перспективы профессионального и карьерного 
роста. Наличие у ВУЗа долговременных партнерских отношений с широким кругом 
работодателей определяет и конкурентоспособность ВУЗа на рынке образовательных 
услуг. 

На протяжении многих лет в ПГУАС функционируют строительные и студенче-
ские отряды (неоднократно остановились победителями и призерами конкурсов по 
направлениям своей работы), играющие немаловажную роль при трудоустройстве. 
Центр активно сотрудничает со стройотрядами по вопросам производственной прак-
тики. Члены отрядов (до 90 человек) приобретают профессиональные навыки и 
компетенции, получают опыт работы, закрепляются полученные в процессе учебы 
знания. С 2015 г. Центр сотрудничает с рядом общественных организаций (ОО «Мо-
бильные кадры страны», Некоммерческое партнёрство «Союз Пензенских строителей» 
и др.); свыше 40 человек направлены на крупные строительные объекты России. 
Центру удалось организовать успешное взаимодействие с городским (г. Пенза) Цент-
ром занятости, что способствовало участию выпускников в региональных программах, 
направленных на снижение напряженности на рынке труда, АО «Пензастрой», ООО 
«Пензапромстрой», ООО ПКФ «Термодом», АО «Рисан», МУП «Пензгорстройза-
казчик», АО «ЖБК-1», АО «Сурская Ривьера» и др. Центр сотрудничает и с пред-
приятиями Московской, Самарской, Белгородской, Новгородской, Ульяновской, Сара-
товской и др. областей. Выпускники ПГУАС (по данным Главного информационно-
вычислительного центра при Минобрнауки России) работают в 40 регионах страны. 
Значительная часть выпускников (65,4 %) остается в родном регионе, где их средняя 
заработная плата составляет около 15000 рублей. Для сравнения: средняя заработная 
плата трудоустроенных в Ямало-Ненецком автономном округе, – 105410 рублей (0,42 
% выпускников); на втором месте – у выпускников, работающих в Чукотском 
автономном округе – 69190 рублей (0,14 % выпускников); на третьем – в г. Москве и 
Московской области – 32430 рублей (19,07 %).  

По данным сайта http://graduate.edu.ru/, средняя заработная плата молодых 
специалистов составляет 20468 рублей. Самая высокая заработная плата у 
выпускников по направлению подготовки «Технологии транспортных процессов» – 
49680 рублей, самая низкая – «Землеустройство и кадастры» – 14424 рублей. По 
укрупненным группам направлений в ПГУАС самые высокие доходы получают 
выпускники по направлению «Технологии лесозаготовительных и деревообрабаты-
вающих производств», на втором месте выпускники автомобильно-дорожного 
института, на третьем – выпускники института экономики и менеджмента (рис.1). 

Рейтинг востребованности выпускников по направлениям подготовки, составлен-
ный на основе заявок от работодателей на вакансии, приведен на рис.2. Самыми 
востребованными являются выпускники направлений: «Стандартизация и метро-
логия», «Архитектура» и «Дизайн». 

Для совершенствования работы Центра целесообразно иметь отдельный портал по 
практике и трудоустройству. Это позволит: 

– разместить студентам и выпускникам свои резюме, что будет способствовать 
определению мест практики и/ или работы;  

– разместить работодателям информацию о вакансиях и найти соискателей;  
– проводить на базе ПГУАС выставки строительных организаций и предприятий 

не только г. Пензы и Пензенской области, но и других регионов страны;  
– ввести систему сертификации мест проведения производственных практик для 

предприятий. 
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Рис. 1. Средняя заработная плата выпускников 2015 г. по укрупненным группам направлений 
подготовки (в рублях) 

 

Рис. 2. Востребованность выпускников по направлениям подготовки (%) 
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Таким образом, функционирование действующего в ПГУАС Центра способствует 
адаптации молодых специалистов к рынку труда с учётом долгосрочных тенденций и 
позволяет снизить уровень социальной напряженности на рынке труда.  
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