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Ê 75-ËÅÒÈÞ  
ÂÛÑØÅÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  

ÏÅÍÇÅÍÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ 
 

В 1944 году на базе Пензенского индустриального 
института, эвакуированного из Одессы, был организо-
ван строительный факультет. В марте 1958 года По-
становлением Совета министров СССР № 269 было 
принято решение об образовании в городе Пензе ин-
женерно-строительного института на базе строитель-
ного факультета ПИИ. Приказом министра высшего 
образования СССР от 17 марта 1958 года № 292 была 
обозначена дата начала работы нового вуза страны. 

В шестидесятые годы XX века институт сумел 
создать основу материально-технической базы и усло-
вия для подготовки высококвалифицированных кадров 

для строительной отрасли и развития научных исследований в регионе. Семидесятые 
годы – это период интенсивного роста вуза. Были открыты новые специальности – 
«Архитектура» и «Сельскохозяйственное строительство». В 1994 году вуз получил 
название «Пензенский государственный архитектурно-строительный институт». 
Дополнительно открыт ряд новых специальностей, начата подготовка выпускников 
для зарубежных стран. В ноябре 1996 года институт получил статус академии. Затем в 
марте 2003 года академия была преобразована в «Пензенский государственный 
университет архитектуры и строительства». Университет включал четыре института и 
четыре факультета, где велась подготовка бакалавров по 13 направлениям, магистров 
по 10 направлениям и специалистов по 26 специальностям. На 30 кафедрах работало 
более 500 преподавателей, в числе которых 70 профессоров, докторов наук, и более 
300 доцентов, кандидатов наук, открыто 19 направлений аспирантуры и три 
диссертационных совета по защите докторских и кандидатских диссертаций.  

В двухтысячные годы вуз продолжал динамично развиваться, в 2003 году получил 
статус университета. Учебный процесс и научно-исследовательская работа осуще-
ствлялись по инновационным программам и проектам, многие из которых разрабо-
таны ведущими специалистами университета и нашли признание в других вузах 
региона и России. Ученые университета внесли значительный вклад в разработку 
стратегий и планов социально-экономического развития Пензенской области. 

За последние годы университет стабильно входит в число лучших строительных 
вузов России, является одним из ведущих образовательных, научных, культурных и 
спортивных центров региона и страны. В университете многое делается для 
гармоничного развития студентов, воспитания из них достойных граждан России. 
Выпускники вуза являются особой гордостью университета. Они вносят достойный 
вклад в развитие экономики города, области и страны. Из стен вуза вышли многие 
известные люди, видные ученые и руководители, военачальники, строители, бизнес-
мены, общественные и политические деятели. Многие из них награждены орденами и 
медалями, отмечены ведомственными и государственными наградами, почетными 
званиями. Университет продолжает хранить лучшие традиции своей истории и 
уверенно смотрит в будущее.  

 
Врио ректора ПГУАС           С.А. Болдырев 
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Выполнен анализ подходов, способствующих улучшению прочностных характери-
стик прототипа, изготовленного по аддитивной технологии. Проведены синтез в низко-
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температурной плазме наноструктурных материалов и модифицирование ими поли-
лактида. Исследованы прочностные характеристики образцов из модифицированного 
полилактида и выявлено их повышение по сравнению с образцами без наноструктурных 
компонентов. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, модифицирование полимеров, наноструктурные 
добавки, промышленный дизайн, прочностные характеристики.  

PROSPECTS OF APPLICATION NEW MATERIALS AND 
APPROACHES OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN INDUSTRIAL 

DESIGN 

V.T. Erofeev, T.F. Elchishcheva, E.M. Preobrazhenskaya, M.V. Makarchuk 
The analysis of approaches improving the strength characteristics of the prototype, manufactured 

by additive technology is clone. Synthesis of nanostructured materials in low-temperature plasma and 
their modification of polylactide is performed. The strength characteristics of the samples from 
modified polylactide are investigated and their increase is revealed in comparison with the samples 
without nanostructured components. 

Keywords: additive technologies, industrial design, nanostructured additives, polymer 
modification, strength characteristics 

Введение 
Использование аддитивных технологий в промышленном дизайне получило ши-

рокое распространение. Аддитивные технологии обладают такими преимуществами, 
как быстрое изготовление прототипа, точность размеров, мобильность. Однако данные 
технологии обладают рядом недостатков и ограничений. Прототип должен иметь 
близкие к проектируемому изделию прочностные характеристики, и в то же время на 
него следует расходовать минимальное количество материала. Аддитивная технология 
позволяет получить прототип с ячеистой внутренней конструкцией, это существенно 
экономит сырье при прототипировании будущего продукта. При этом чем меньше 
степень заполнения ячеек при создании прототипа, тем более низкими прочностными 
характеристиками он будет обладать. Соответственно, такой прототип не выполнит 
требований по прочности, предъявляемых к проектируемому изделию. Следует найти 
баланс между минимально необходимым количеством используемого материала при 
прототипировании и требуемой прочностью прототипа. 

Данную задачу можно решать в нескольких направлениях. Самое очевидное 
решение – это получить зависимость прочности прототипа от степени заполнения 
ячеистой конструкции, выраженной в процентах (%). Такая зависимость позволит для 
требуемой прочности прототипа выбрать процент заполнения ячеистой конструкции.  

Другой путь решения задачи – это поиск формы ячеек с наибольшей прочностью. 
В качестве природного аналога рассмотрим бионические структуры (рис. 1) [1]. 

 
а   б   в 

        

Рис. 1. Природные аналоги бионических структур: 
а – поверхностные покровы жуков и бабочек; б – липидные бинарные слои;  

в – блок-сополимеры [1] 

Такие структуры обнаруживаются в мембранах хлоропластов растений и в кутику-
лярных образованиях на крыльях бабочек. Они сочетают в себе высокие прочностные 
характеристики и небольшую массу [1]. 
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В качестве искусственного аналога таких структур предлагается ячеистая 
структура («гироид», с топологией трижды периодической поверхности минимальной 
энергии), состоящая из повторяющихся элементов с минимально возможной пло-
щадью (рис. 2) [2]. 

Такая структура была изготовлена по аддитивной технологии из полилактида 
методом FDM (Fused Deposition Modeling) – послойной заливки экструдируемым 
расплавом пластмасс. Проведены исследования физико-механических свойств образ-
цов. Показано качественное улучшение прочностных характеристик структуры с ис-
пользованием топологии ячеек типа «гироид». Авторами исследования было устано-
влено, что разрушение при нагружении образца в разных направлениях относительно 
оси построения происходит, в зависимости от направления, хрупко или пластично [1]. 
Очевидно, что требуется дальнейшее изучение этого вопроса для описания реко-
мендаций по использованию топологии ячеек типа «гироид» в аддитивной технологии. 
Данное направление исследования является перспективным и позволит качественно 
повысить прочностные характеристики прототипа. 

 

 

Рис. 2. Ячеистая структура с топологией «гироид» [2] 

Не менее перспективным является направление по использованию в аддитивной 
технологии композитных материалов. Проведено большое количество исследований 
по введению в полимеры наноструктурных добавок, применение которых дает 
возможность получать композиты с полезными свойствами [3–11].  

Для модификации полимеров наиболее перспективным является метод модифика-
ции под воздействием низкотемпературной плазмы [12–14]. 

В настоящей работе представлены результаты исследований прочностных свойств 
образцов из модифицированного полимера, изготовленных методом 3D-печати. В 
качестве модифицированного полимера использовался композит из полимера «поли-
лактид» и наноструктурных материалов.  

 
Материалы и методы исследования 

Для модификации полимера применялись наноструктурные материалы, которые 
синтезировались методом низкотемпературной плазмы. В используемом методе 
низкотемпературная плазма образуется в месте электрического разряда между двумя 
графитовыми электродами. Процесс модификации полимера происходит в одном тех-
нологическом объеме одновременно с синтезом наноструктурных материалов при 
термическом разложении графита путем пропускания нитей полимера в непосред-
ственной близости от зоны синтеза наноструктурных материалов. Метод позволяет 
решить в одном технологическом цикле несколько задач: непосредственно синтез и 
активацию углеродного наноструктурного материала, а также модифицирование 
полимеров, находящихся в твердом состоянии, синтезированными наноструктурными 
материалами. 

Исследование полученных наноструктурных материалов проводилось с использо-
ванием методов дериватографии и электронной микроскопии [15, 16]. Для исследо-
ваний применялись дериватограф Q1500 D и электронный микроскоп ЭМВ-100А.  
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В качестве полимера использовался полилактид, полиэфир молочной (2-гид-
роксипропионовой) кислоты CH3-CH(OH)-COOH. 

Образцы для испытания на разрыв изготавливались по аддитивной технологии на 
3D-принтере MakerBot Replicator Z18 с заливкой ячеистой структуры на 100 % по 
настройкам, рекомендованным производителем оборудования. Геометрические разме-
ры образцов составляли: общая длина – 150 мм, расстояние между широкими частями 
с параллельными сторонами – 108 мм, длина узкой части с параллельными сторонами – 
60 мм, радиус головки – 60 мм, ширина широкой части – 20 мм, ширина узкой части с 
параллельными сторонами – 10 мм, толщина – 4 мм [17]. 

Исследование предела прочности проводилось путем растяжения образцов из 
первичного и модифицированного полилактида на разрывной машине МР-0,5-1 по 
инструкции изготовителя.  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Синтезированный методом термического разложения графита углеродный нано-
структурный материал подвергался дериватографическим исследованиям с целью 
идентификации вида наноструктурных образований и их процентного соотношения в 
общей массе материала. Проводились исследования навесок из синтезированного 
наноструктурного материала массой 230 мг. Распад образцов осуществлялся при по-
стоянном увеличении температуры в открытом держателе проб – тигле. Испытания 
проводились с изменением скорости нагрева с шагом 10˚С в минуту до достижения 
предельного значения температуры 1000˚С, с последующим завершением иссле-
дований. 

Как видно из графика зависимости массы образцов (m, мг) от температуры отжига 
(T, oC), распад углеродного материала начинался при температуре около 530˚С и за-
вершался при температуре около 900˚С (рис. 3). Отслеживалась нелинейная зависи-
мость уменьшения массы с ростом температуры, так как наблюдалось резкое падение 
массы образцов при температуре 630˚С и 846˚С. Скорее всего, это связано с наличием 
в синтезированном наноструктурном материале нановолокон с температурой распада 
630˚С и нанотрубок с температурой распада 846˚С. Данное предположение в дальней-
шем подтвердилось результатами электронно-оптических исследований. Между ука-
занными точками на шкале температур падение массы образцов происходило близко к 
линейной зависимости. 

Рис. 3. Дериватограмма отжига углеродного наноструктурного материала 

Исследования полученных углеродных наноструктурных материалов с помощью 
электронного микроскопа дали возможность оценить размеры и морфологию нано-
объектов. Было установлено, что в процессе синтеза углеродных наноматериалов в 
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низкотемпературной плазме образуются углеродные нанотрубки и нановолокна  
(рис. 4, а), а также игольчатые нанотрубки (рис. 4, б). Метод синтеза углеродных нано-
структурных материалов при термическом разложении графита позволил получить 
достаточное их количество, необходимое для модифицирования полимера. 

Следует отметить, что углеродный наноструктурный материал равномерно распре-
делялся в поверхностном слое нитей полилактида. 

В дальнейшем исследованию подвергались изготовленные методом 3D-печати 
образцы из первичного полилактида и из полилактида, модифицированного методом 
воздействия низкотемпературной плазмы. Анализ полученных данных показал, что в 
составе модифицированного полилактида содержится до 1 % нанотрубок и до 3 % 
нановолокон от общей массы композита. 

 
а     б 

 

 

Рис. 4. Фотографии синтезированных нанообъектов: 
а – углеродные нанотрубки и нановолокна; б – игольчатые нанотрубки 

До проведения дальнейших исследований обеспечивалось хранение образцов в 
упаковке из паро- и влагонепроницаемого материала. 

Исследования предела прочности при растяжении первичного и модифицирован-
ного полилактида выполнялись на разрывной машине МР-0,5-1. Первую группу 
составляли контрольные образцы из первичного полилактида без наноструктурных 
добавок – 6 образцов, вторую группу – образцы из модифицированного полилактида – 
6 образцов. С использованием оптической микроскопии были изучены изломы образ-
цов из первичного и модифицированного полилактида. Характерный вид изломов 
представлен на рис. 5.  

 
а     б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Излом образцов, изготовленных из первичного (а)  
и модифицированного (б) полилактида 

20nm 30nm 
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Визуальные исследования показали, что поверхность излома образцов каждой из 
двух групп пористая. Хорошо просматриваются нити полимера, сформировавшие 
образцы. По степени пластической деформации образцы обоих групп – хрупкие. Из-
лом образцов при воздействии нагрузки – плоский со скосами. Отражение света изло-
мами образцов неравномерное, наблюдаются матовые и блестящие участки с желтым 
и синим отливом, занимающие до 30 % от площади излома. Оптические исследования 
показали схожесть внешнего вида изломов у всех исследуемых образцов. Результаты 
испытания двух групп образцов материала на разрывной машине и их статистический 
анализ сведены в таблицу. 

 
Результаты испытания образцов из первичного и модифицированного полилактида  

на разрыв 

Первичный полилактид Модифицированный полилактид 

№ образца масса, 
г 

удлинение, 
мм 

разрывная 
нагрузка, 
МПа 

масса, 
г 

удлинение, 
мм 

разрывная 
нагрузка, 
МПа 

1 9,65 15 20,74 9,72 7 22,06 
2 9,68 14 21,37 9,84 7 22,75 
3 9,65 11 21,33 10,22 8 21,57 
4 10,04 15 20,7 9,78 6 23,53 
5 9,78 9 18,39 9,71 10 22,26 
6 9,66 12 21,13 9,73 7 22,75 

Среднее 
значение 

9,74 12,7 20,61 9,83 7,5 22,49 

Размах 
вариации 

0,39 6 2,98 0,51 4 1,96 

Дисперсия 0,0235 5,8667 1,2640 0,0382 1,9 0,4602 
Стандартное 
отклонение 

0,1534 2,4221 1,1243 0,1785 1,3784 0,6784 

 
Установлено, что значения показателя массы внутри каждой группы образцов 

незначительно различаются. Взаимосвязь изменения массы полилактида от его моди-
фицирования не отслеживается, так как разница средней массы образцов двух иссле-
дуемых групп составляет менее 1 %. Характерным является показатель удлинения 
образцов при разрыве модифицированного полилактида. Его значение уменьшилось 
почти в 2 раза (на 40,8 отн. %) по сравнению с контрольными образцами из пер-
вичного полилактида. Уменьшение пластичности модифицированного полилактида, 
по-видимому, связано с наличием в его структуре наноструктурных материалов. Полу-
ченный эффект требует более детального изучения. 

В каждой группе исследуемых образцов есть разброс значения предела прочности 
материала на разрыв. Предел прочности у образцов из модифицированного полилак-
тида, в сравнении с контрольными образцами, увеличился на величину до 10 %.  

Анализ результатов эксперимента показал, что необходимы дополнительные ис-
следования модифицированного полилактида при разной степени заполнения ячеис-
той структуры образцов.  

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности проведения в даль-
нейшем исследований в направлении модификации полилактида и изучения физико-
механических свойств изготовленных из него изделий.  

Выводы 
Приведен краткий обзор возможных подходов по улучшению прочностных харак-

теристик прототипов, выполненных по аддитивной технологии из полимеров.  
Предложен метод изготовления образцов из полилактида, содержащего в составе 

наноструктурные материалы. Метод дал возможность увеличить предел прочности 
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модифицированных образцов на величину до 10 %. Это подтверждает предположение 
о возможности повышения прочностных характеристик прототипа при использовании 
наноструктурных материалов. Авторы считают, что перспективными будут являться 
исследования в следующих направлениях: 

– получение зависимости прочности прототипа от степени заполнения его ячеис-
той структуры; 

– проведение исследования изделий, выполненных с ячеистой структурой типа 
«гироид»; 

– проведение исследования прочностных характеристик модифицированных поли-
меров в зависимости от режимов их модификации; 

– выявление оптимального варианта зависимости прочности изделия от вышепе-
речисленных подходов. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ  
Â ØÈÕÒÅ (ÒÐÅÏÅË : Na2CO3)  

ÄËß ÏÅÍÎÑÒÅÊËÎÊÅÐÀÌÈÊÈ* 
Â.Ò. Åðîôååâ, À.È. Ðîäèí, À.Ñ. Êðàâ÷óê, À.À. Åðìàêîâ  

Применение технологии вспенивания шихты, без операции высокотемпературной 
варки стекломассы, а также расширение сырьевой базы строительных материалов за 
счёт использования различных местных горных пород является одним из перспективных 
направлений в области получения строительных материалов из пеностекла. В этой связи 
целью данной работы являлось изучение фазовых превращений, происходящих в шихте 
для пеностеклокерамики, содержащей трепел и кальцинированную соду, при нагрева-
нии. Методами термического анализа подтверждена возможность получения вспенен-
ных материалов на основе трепела и кальцинированной соды за один нагрев шихты. 
Установлено, что силикатообразование в шихте, состоящей из кремнеземсодержащей 
породы (трепел) и кальцинированной соды, начинается при температуре около 400 °С, 
плавление – при температуре около 650 °С, а вспенивание – при температуре около 700 °С. 
Согласно данным рентгенофазового анализа, обожженный материал на 55-60 % состоит 
из аморфной и на 40-45 % кристаллической фаз. 

Ключевые слова: фазовый состав, трепел, кальцинированная сода, пеностеклокерамика, 
теплоизоляционный материал, кремнеземсодержащая порода, ДТА, РФА 

STUDY OF PHASE TRANSFORMATIONS IN CHARGE  
(TRIPOLI: Na2CO3) FOR GLASS CERAMIC FOAMS 

V.T. Erofeev, A.I. Rodin, A.S. Kravchuk, A.A. Ermakov 
The use of charge foaming technology, without the operation of high-temperature glass cooking, 

as well as the expansion of the raw material base of building materials by using various local rocks is 
one of the promising areas in the field of getting building materials from foam glass. In this regard, 

                                                      
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-73-00213). 
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the aim of this work was to study the phase transformations occurring in the charge for foam glass 
ceramics containing tripoli and soda ash while heating. Methods of thermal analysis confirmed the 
possibility of obtaining foamed materials based on tripoli and soda ash in one charge heating. It is 
established that silicate formation in the charge consisting of silica-containing rock (tripoli) and soda 
ash begins at the temperature of about 400 °C, melting at a temperature of about 650 °C, and foaming 
at a temperature of about 700 °C. According to x-ray phase analysis, the annealed material consists of 
55-60 % amorphous and 40-45 % crystalline phases. 

Keywords: phase composition, tripoli, soda ash, glass ceramic foams, thermal insulation 
material, silicic rock, DTA, XRD 

 
Введение 

Пеностекло является уникальным строительным материалом, который более чем 
на 99 % состоит из стеклянных ячеек. Материалы и изделия на основе пеностекла 
обладают малым весом, характеризуются очень низкой теплопроводностью, достаточ-
ной эксплуатационной прочностью, не дают усадки и не изменяют геометрические 
размеры с течением времени под действием эксплуатационных нагрузок, выдержи-
вают высокие температуры при эксплуатации, являются коррозионно-стойкими [1, 2]. 
Технология производства пеностекла включает несколько этапов. На первом – произ-
водят варку стекла, на втором – остывшее стекло размалывают с газообразующими 
добавками и повторно нагревают с последующим отжигом полученного материала.  

Одним из перспективных направлений научных исследований в области получения 
строительных материалов из пеностекла является изучение процессов вспенивания 
шихты, минуя процесс высокотемпературной варки стекломассы [3-8], а также 
расширение сырьевой базы за счёт применения различных местных горных пород, 
позволяющее значительно увеличить доступность сырья и, одновременно, снизить его 
стоимость [3, 4, 6–16] и др.  

Физико-химические процессы вспучивания цеолитов, глинистых и перлитовых 
пород, шлака и стекла к настоящему времени достаточно хорошо изучены. Данные 
механизмы нельзя соотнести с процессами, происходящими при вспучивании 
кремнеземсодержащих пород, таких, как диатомит, трепел, опока. Однако из литера-
туры известны случаи вспенивания трепелов с добавлением в их состав глинозема, а 
также диатомитов с добавлением водного раствора NaOH или KOH [3, 6, 7, 17–20].  

В данной работе приводятся результаты исследований строительных материалов 
на основе кремнеземсодержащей породы (трепел) и кальцинированной соды, получен-
ных за один нагрев шихты плотностью от 200 до 600 кг/м3, теплопроводностью от 
0,053 до 0,115 Вт/(м·°С) и прочностью при сжатии от 1,2 до 9,8 МПа. 

Ниже представлены результаты, относящиеся к изучению фазовых превращений, 
происходящих в шихте для пеностеклокерамики, содержащей трепел и кальцини-
рованную соду, при нагревании. 
 

Материалы и методы исследований 
Шихта для получения пеностеклокерамики готовилась с использованием 

следующих компонентов: 
– кремнеземсодержащей породы (трепел) месторождения близ с. Енгалычево, 

Дубенского района, Республики Мордовия, следующего химического состава: SiO2 – 
71,00 %, CaO – 9,01 %, Al2O3 – 8,90 %, Fe2O3 – 2,86 %, K2O – 2,06 %, MgO – 1,61 %, 
TiO2 – 0,444 %, Na2O – 0,252 %, P2O5 – 0,171 %, SrO – 0,064 %, BaO – 0,029 %, SО3 – 
0,027 %, ZrO2 – 0,017 %, V2O5 – 0,012 %, MnO – 0,012 %, Cr2O3 – 0,009 %, Rb2O – 0,010 %, 
CuO – 0,008 %, ZnO – 0,005 %, ППП – 3,50 % и минералогического состава: кристо-
балит (SiO2) – 42,1 %, гейландит ((Ca,Sr,K2,Na2)[Al2Si6O16]·5H2O) – 17,7 %, мусковит 
(KAl2[AlSi3O10](OH)2) – 14,4 %, кальцит (CaCO3) – 13,9 %, кварц (SiO2) – 11,2 %, 
тридимит (SiO2) – 0,7 %;  

– соды кальцинированной технической первого сорта, отвечающей требованиям 
ГОСТ 5100–85. Химическая формула Na2CО3. 
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Шихту получали совместным помолом высушенной до постоянной массы при  
t = 105 °С вышеуказанной породы и кальцинированной соды до достижения удельной 
поверхности не менее 1 000 м2/кг.  

Фазовые превращения, происходящие в шихте при нагревании, изучались с 
помощью прибора TGA/DSC1. Для этого 0,15–0,16 г шихты взвешивалось с точностью 
до 0,0001 г и засыпалось в алундовый тигель объёмом 150 мкл. Пробу уплотняли 
постукиванием тигля о стол. Далее тигель устанавливали на держатель и помещали в 
печь. Образец нагревался от 30 до 900 °C со скоростью 10 °C/мин. 

Фазовый состав образцов пеностеклокерамики, полученных при разной макси-
мальной температуре нагрева, определялся методом рентгенофазового анализа (РФА) 
с помощью дифрактометра ARL X'tra (Швейцария). Регистрация дифрактограмм 
осуществлялась на CuK1+2 излучении в интервале углов 2Θ = 4–70° со скоростью 
2°/минуту. Во время съемки образец вращался со скоростью 60 оборотов/минуту. 
Качественный фазовый анализ осуществлен методом Ханавальта с использованием базы 
данных ICDD PDF-2. Количественный рентгенофазовый анализ проведен по методу 
Ритвельда с использованием программного обеспечения Siroquant 3 Sietronics Pty Ltd.  
 

Результаты и их обсуждение 
Анализ состава компонентов, образующих разрабатываемые пеностеклокера-

мические материалы, свидетельствует о следующем. Химический состав трепела не 
содержит в достаточном количестве элементов, входящих в состав плавней (Na, K и 
т.п.), необходимых для получения низкотемпературных эвтектик, снижения вязкости 
стеклофазы и т.п. Основным компонентом в породе является кристобалит (SiO2), 
который, при наличие кальцита (CaCO3) микрокристаллической структуры (регули-
рует температуру плавления, вязкость, улучшает механические и химические свойства 
будущего материала), а также при добавлении кальцинированной соды (Na2CO3) 
(снижает температуру плавления), при нагревании до температуры около 400 °С начи-
нает вступать в химические реакции с образованием силикатов. Скорость образования 
силикатов тем выше, чем выше активность компонентов шихты, а также зависит от 
количества щелочных и щелочноземельных составляющих состава. Силикатообразо-
вание ускоряется и при наличии влаги в составе, особенно гидратной, а также от сте-
пени помола шихты. Известно, что в шихтах, состоящих из кремнезема, кальциниро-
ванной соды и достаточного количества глинозема, образование тройных соединений 
типа девитрит завершается уже при температуре, равной 600–650 °С. Эвтектики, обра-
зованные данными соединениями и силикатами натрия, плавятся уже при температуре 
710–760 °С [2, 21]. Во многих кремнеземсодержащих породах отсутствуют вспучи-
вающие компоненты. Представленная в данной работе порода имеет в своем составе 
сразу несколько компонентов, которые можно отнести к вспучивающим: мусковит, 
который выделяет конструкционную воду при температуре около 700 °С, гейландит, 
характеризуемый ступенчатой дегидратацией вплоть до температуры, равной 700 °С, и 
кальцит, декарбонизация которого происходит при температуре выше 700 °С [2, 21]. 
Следовательно, можно предположить, что шихта, состоящая из представленной в 
данной работе кремнеземсодержащей породы и кальцинированной соды, нагретая до 
температуры 750-800 °С, будет вспениваться. 

С целью подтверждения вышесказанного, методами термического анализа нами 
проведены исследования фазовых превращений, происходящих в измельченной до 
удельной поверхности не менее 1 000 м2/кг шихте (смесь трепела и кальцинированной 
соды в соотношении от 85:15 до 76:24). Методика проведения эксперимента описана 
выше. Результаты исследований представлены на рис. 1. 

Согласно данным, представленным на рис. 1, в результате нагрева шихты были 
выявлены следующие основные фазовые превращения. Первый пик в интервале тем-
ператур от 25 до 100 °С (эндоэффект) соответствует диссоциации кристаллически не 
связанной воды. Второй пик в интервале температур от 100 до 180 °С соответствует 
диссоциации образовавшегося в результате присутствия незначительного количества 
влаги в шихте NaHCO3. Третий и четвертый эндоэффекты при температурах 240 и  
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350 °С соответствуют дегидратации присутствующего в породе гейландита. Следую-
щий эндотермический эффект и значительная потеря массы в интервале температур от 
400 до 550 °С соответствуют образованию силикатов натрия, интенсивность которых 
возрастает с увеличением содержания в шихте Na2CO3. Эндотермический эффект в 
интервале температур от 550 до 700 °С соответствует декарбонизации непрореаги-
ровавшего кальцита, а также дегидратации структурно связанной воды из породы. 
Интенсивность данного пика уменьшается с увеличением содержания в шихте 
кальцинированной соды. Последний пик (эндоэффект) и потеря массы в интервале 
температур от 700 до 720 °С соответствуют выделению конструкционной воды из 
мусковита. Плавление шихты, согласно данным рис. 1, а, начинается при температуре 
около 650 °С. Вышесказанное подтверждает предположение о том, что получение 
вспененного материала из кремнеземсодержащей породы за один нагрев шихты 
является возможным. 

 

 

Рис. 1. ДТА (а) и ДТГ (б) кривые смеси трепела и Na2CO3 соотношением:  
1, 2, 3, 4, 5 –85:15; 82,5:17,5; 80:20; 78:22; 76:24 соответственно 

а 

б 
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На рис. 2 представлены результаты рентгенофазового анализа пеностеклокерами-
ческих материалов, полученных при различных максимальных температурах нагрева 
шихты (трепел : Na2CO3). 

 

 

Рис. 2. РФА обожженных материалов, полученных при различных максимальных 
температурах нагрева шихты 

Согласно данным рис. 2, после нагрева шихты (смесь трепела и кальцинированной 
соды в соотношении 80:20 соответственно) до максимальной температуры, равной  
750 °С, состав обожженного материала, установленный в результате проведенного 
рентгенофазового анализа, состоит из 60 % аморфной фазы и 40 % кварца. При 
увеличении максимальной температуры на 100 °С обожженный материал состоит из 
аморфной фазы – 55 %, волластонита – 26 %, альбита и девитрита по 6,5 % и кварца – 
6 %. При увеличении максимальной температуры еще на 100 °С состав материала 
представлен аморфной фазой – 60 % и волластонитом – 40 %.  

 
Выводы 
1. Методами термического анализа подтверждена возможность получения 

вспененных материалов на основе трепела и кальцинированной соды за один нагрев 
шихты. 

2. Установлены фазовые превращения, происходящие в шихте (смесь трепела и 
кальцинированной соды) при нагревании. Выявлено, что силикатообразование в 
шихте начинается при температуре около 400 °С, а плавление – около 650 °С. Пред-
полагается, что процесс вспенивания осуществляется за счет выделения конструкци-
онной воды из мусковита, входящего в состав трепела, при температуре около 700 °С.  

3. Методом РФА установлен фазовый состав обожженного материала, который на 
55-60 % состоит из аморфной и на 40-45 % кристаллической фаз.  

 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2019 №3 21

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Manevich, V.E. Foam glass and problems of energy conservation / V.E. Manevich, 

K.Yu. Subbotin // Glass and Ceramics (English translation of Steklo i Keramika). – 2008. – 
Vol. 65, No. 3–4. – P. 105-108. – DOI: 10.1007/s10717-008-9026-1. 

2. Минько, Н.И. Теплоизоляционные стекломатериалы. Пеностекло / Н.И. Минько, 
О.В. Пучка, М.Н. Степанова, С.С. Вайсера. – Белгород: Изд-во БГТУ, 2016. – 263 с. 

3. Kazantseva, L.K. Particulars of foam glass manufacture from zeolite-alkali batch / 
L.K. Kazantseva // Glass and Ceramics (English translation of Steklo i Keramika). – 2013. – 
Vol. 70, No. 7-8. – P. 277-281. – DOI: 10.1007/s10717-013-9560-3. 

4. Manevich, V.E. Diatomite – Siliceous material for the glass industry / V.E. Manevich, 
R.K. Subbotin, E.A. Nikiforov, N.A. Senik, A.V. Meshkov // Glass and Ceramics (English 
translation of Steklo i Keramika). – 2012. – Vol. 69, No. 5-6. – P. 168–172. – DOI: 
10.1007/s10717-012-9438-9. 

5. Qu, Y.-N. Lightweight and high-strength glass foams prepared by a novel green 
spheres hollowing technique / Y.-N. Qu, J. Xu, Z.-G. Su, N. Ma, X.-Y. Zhang, X.-Q. Xi,  
J.-L. Yang // Ceramics International. – 2016. – Vol. 42, No. 2. – P. 2370–2377. – DOI: 
10.1016/j.ceramint.2015.10.034. 

6. Никитин, А.И. Теплоизоляционные материалы и изделия на основе трепелов 
Потанинского месторождения / А.И. Никитин, Г.И. Стороженко, Л.К. Казанцева,  
В.И. Верещагин // Строительные материалы. – 2014. – № 8. – С. 34–37.  

7. Орлов, А.Д. Оптимизированная одностадийная технология гранулированного 
пеностекла на основе низкотемпературного синтеза стеклофазы / А.Д. Орлов // Строи-
тельные материалы. – 2015. – № 1. – С. 24–26. 

8. Ivanov, K.S. Diatomites in Granular Foam-Glass Technology / K.S. Ivanov, S.S. Ra-
daev, O.I. Selezneva // Glass and Ceramics (English translation of Steklo i Keramika). – 
2014. – Vol. 71, No. 5-6. – P. 157–161. – DOI: 10.1007/s10717-014-9641-y. 

9. Bernardo, E. Glass foams from dismantled cathode ray tubes / E. Bernardo,  
F. Albertini // Ceramics International. – 2006. – Vol. 32, No. 6. – P. 603–608. – DOI: 
10.1016/j.ceramint.2005.04.019. 

10. Chen, M. Lead recovery and the feasibility of foam glass production from funnel 
glass of dismantled cathode ray tube through pyrovacuum process / M. Chen, F.-S. Zhang,  
J. Zhu // Journal of Hazardous Materials. – 2009. – Vol. 161, No. 2-3. – P. 1109–1113. – 
DOI: 10.1016/j.jhazmat.2008.04.084. 

11. Fernandes, H.R. Preparation and characterization of foams from sheet glass and fly 
ash using carbonates as foaming agents / H.R. Fernandes, D.U. Tulyaganov, J.M.F. Ferreira // 
Ceramics International. – 2009. – Vol. 35, No. 1. – P. 229–235. – DOI: 
10.1016/j.ceramint.2007.10.019. 

12. Guo, Y. Novel glass ceramic foams materials based on polishing porcelain waste 
using the carbon ash waste as foaming agent / Y. Guo, Y. Zhang, H. Huang, X. Meng,  
Y. Liu, S. Tu, B. Li // Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 125. – P. 1093–
1100. – DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.08.134. 

13. Li, Z. Preparation and characterization of glass–ceramic foams with waste quartz 
sand and coal gangue in different proportions / Z. Li, Z. Luo, X. Li, T. Liu, L. Guan, T. Wu, 
A. Lu // Journal of Porous Materials. – 2016. – Vol. 23, No. 1. – P. 231–238. – DOI: 
10.1007/s10934-015-0074-y. 

14. Rincón, A. Novel ‘inorganic gel casting’ process for the manufacturing of glass 
foams / A. Rincón, G. Giacomello, M. Pasetto, E. Bernardo // Journal of the European Ceramic 
Society. – 2017. – Vol. 37, No. 5. – P. 2227–2234. – DOI: 10.1016/j.jeurceramsoc.2017.01.012. 

15. Yin, H. Fabrication of foam glass from iron tailings / H. Yin, M. Ma, J. Bai, Y. Li,  
S. Zhang, F. Wang // Materials Letters. – 2016. – Vol. 185. – P. 511–513. – DOI: 
10.1016/j.matlet.2016.09.034. 

16. Zhang, Q. Preparation of high strength glass ceramic foams from waste cathode ray 
tube and germanium tailings / Q. Zhang, F. He, H. Shu, Y. Qiao, S. Mei, M. Jin, J. Xie // 
Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 111. – P. 105–110. – DOI: 
10.1016/j.conbuildmat.2016.01.036. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №3 22 

17. Береговой, В.А. Облегченная керамика повышенной прочности для энергоэф-
фективных ограждающих конструкций / В.А. Береговой, Е.В. Снадин // Региональная 
архитектура и строительство. – 2017. – № 4 (33). – С. 54–59. 

18. Береговой, В.А. Улучшение прочностных показателей пенокерамического 
сырца / В.А. Береговой, Е.В. Снадин // Региональная архитектура и строительство. – 
2018. – № 4 (37). – С. 80–84. 

19. Иваненко, В.Н. Строительные материалы и изделия из кремнистых пород /  
В.Н. Иваненко. – Киев: Будиiвельник, 1978. – 120 с. 

20. Сеник, Н.А. Получение высокоэффективного теплоизоляционного материала 
на основе диатомита путем низкотемпературного вспенивания / Н.А. Сеник,  
А.В. Мешков, А.Л. Виницкий, Т.В. Вакалова, В.И. Верещагин // Техника и технология 
силикатов. – 2012. – Т. 19, № 4. – С. 6–12. 

21. Pak, V.N. Porous glass and nanostructured materials / V.N. Pak, Y.Y. Gavronskaya, 
T.M. Burkat. – New York: Nova, 2015. – 113 p. 

 

References 
1. Manevich, V.E. Foam glass and problems of energy conservation / V.E. Manevich, 

K.Yu. Subbotin // Glass and Ceramics (English translation of Steklo i Keramika). – 2008. – 
Vol. 65, No. 3–4. – P. 105–108. – DOI: 10.1007/s10717-008-9026-1. 

2. Min'ko, N.I. Insulating glass materials. Foam glass / N.I. Min'ko, O.V. Puchka,  
M.N. Stepanova, S.S. Vajsera. – Belgorod: Publishing house of BSTU, 2016. – 263 p. 

3. Kazantseva, L.K. Particulars of foam glass manufacture from zeolite-alkali batch / 
L.K. Kazantseva // Glass and Ceramics (English translation of Steklo i Keramika). – 2013. – 
Vol. 70, No. 7-8. – P. 277-281. – DOI: 10.1007/s10717-013-9560-3. 

4. Manevich, V.E. Diatomite – Siliceous material for the glass industry / V.E. Manevich, 
R.K. Subbotin, E.A. Nikiforov, N.A. Senik, A.V. Meshkov // Glass and Ceramics (English 
translation of Steklo i Keramika). – 2012. – Vol. 69, No. 5-6. – P. 168–172. – DOI: 
10.1007/s10717-012-9438-9. 

5. Qu, Y.-N. Lightweight and high-strength glass foams prepared by a novel green 
spheres hollowing technique / Y.-N. Qu, J. Xu, Z.-G. Su, N. Ma, X.-Y. Zhang, X.-Q. Xi,  
J.-L. Yang // Ceramics International. – 2016. – Vol. 42, No. 2. – P. 2370–2377. – DOI: 
10.1016/j.ceramint.2015.10.034. 

6. Nikitin, A.I. Insulation materials and products based on diatomaceous earth Potanin 
field / A.I. Nikitin, G.I. Storozhenko, L.K. Kazanceva, V.I. Vereshchagin // Building 
material. – 2014. – No. 8. – P. 34–37.  

7. Orlov, A.D. Optimized single-stage technology of granulated foam glass based on 
low-temperature synthesis of glass phase / A.D. Orlov // Building material. – 2015. –  
No. 1. – P. 24–26. 

8. Ivanov, K.S. Diatomites in Granular Foam-Glass Technology / K.S. Ivanov, S.S. Ra-
daev, O.I. Selezneva // Glass and Ceramics (English translation of Steklo i Keramika). – 
2014. – Vol. 71, No. 5–6. – P. 157–161. – DOI: 10.1007/s10717-014-9641-y. 

9. Bernardo, E. Glass foams from dismantled cathode ray tubes / E. Bernardo,  
F. Albertini // Ceramics International. – 2006. – Vol. 32, No. 6. – P. 603–608. – DOI: 
10.1016/j.ceramint.2005.04.019. 

10. Chen, M. Lead recovery and the feasibility of foam glass production from funnel 
glass of dismantled cathode ray tube through pyrovacuum process / M. Chen, F.-S. Zhang,  
J. Zhu // Journal of Hazardous Materials. – 2009. – Vol. 161, No. 2-3. – P. 1109–1113. – 
DOI: 10.1016/j.jhazmat.2008.04.084. 

11. Fernandes, H.R. Preparation and characterization of foams from sheet glass and fly 
ash using carbonates as foaming agents / H.R. Fernandes, D.U. Tulyaganov, J.M.F. Ferreira // 
Ceramics International. – 2009. – Vol. 35, No. 1. – P. 229–235. – DOI: 
10.1016/j.ceramint.2007.10.019. 

12. Guo, Y. Novel glass ceramic foams materials based on polishing porcelain waste 
using the carbon ash waste as foaming agent / Y. Guo, Y. Zhang, H. Huang, X. Meng,  



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2019 №3 23

Y. Liu, S. Tu, B. Li // Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 125. – P. 1093–
1100. – DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.08.134. 

13. Li, Z. Preparation and characterization of glass–ceramic foams with waste quartz 
sand and coal gangue in different proportions / Z. Li, Z. Luo, X. Li, T. Liu, L. Guan, T. Wu, 
A. Lu // Journal of Porous Materials. – 2016. – Vol. 23, No. 1. – P. 231–238. – DOI: 
10.1007/s10934-015-0074-y. 

14. Rincón, A. Novel ‘inorganic gel casting’ process for the manufacturing of glass 
foams / A. Rincón, G. Giacomello, M. Pasetto, E. Bernardo // Journal of the European Ceramic 
Society. – 2017. – Vol. 37, No. 5. – P. 2227–2234. – DOI: 10.1016/j.jeurceramsoc.2017.01.012. 

15. Yin, H. Fabrication of foam glass from iron tailings / H. Yin, M. Ma, J. Bai, Y. Li,  
S. Zhang, F. Wang // Materials Letters. – 2016. – Vol. 185. – P. 511–513. – DOI: 
10.1016/j.matlet.2016.09.034. 

16. Zhang, Q. Preparation of high strength glass ceramic foams from waste cathode ray 
tube and germanium tailings / Q. Zhang, F. He, H. Shu, Y. Qiao, S. Mei, M. Jin, J. Xie // 
Construction and Building Materials. – 2016. – Vol. 111. – P. 105–110. – DOI: 
10.1016/j.conbuildmat.2016.01.036. 

17. Beregovoj, V.A. Lightweight high-strength ceramics for energy-efficient walling / 
V.A. Beregovoj, E.V. Snadin // Regional architecture and engineering. – 2017. – No. 4 (33). – 
P. 54–59. 

18. Beregovoj, V.A. Improvement of strength parameters of raw foam ceramic /  
V.A. Beregovoj, E.V. Snadin // Regional architecture and engineering. – 2018. – No. 4 (37). –  
P. 80–84. 

19. Ivanenko, V.N. Building materials and products from siliceous rocks / V.N. Iva-
nenko. – Kiev: Budivelnik, 1978. – 120 p. 

20. Senik, N.A. Production of high-performance thermal insulation material based on 
diatomite by low-temperature foaming / N.A. Senik, A.V. Meshkov, A.L. Vinickij, T.V. Va-
kalova, V.I. Vereshchagin // Technique and technology of silicates. – 2012. – Vol. 19, No. 4. – 
P. 6–12. 

21. Pak, V.N. Porous glass and nanostructured materials / V.N. Pak, Y.Y. Gavronskaya, 
T.M. Burkat. – New York: Nova, 2015. – 113 p. 

 
 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №3 24 

 

УДК [691.5:691.542]:691-404 
 

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò 

National Research Moscow State University of 
Civil Engineering 

Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà,  
ßðîñëàâñêîå øîññå, ä. 26,  
òåë.: +7 (495) 781-80-07;  
ôàêñ: +7 (499) 183-44-38 

Russia, 129337, Moscow,  
26, Yaroslavskoe shosse,  
tel .: +7 (495) 781-80-07;  
fax: +7 (499) 183-44-38 

Èíîçåìöåâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, äîöåíò 
E-mail: InozemcevAS@mgsu.ru 

Inozemtsev Sergey Sergeevich, 
Doctor of Sciences, junior researcher, 
Associate Professor  
E-mail: InozemcevAS@mgsu.ru 

Êîðîëåâ Åâãåíèé Âàëåðüåâè÷,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
ïðîðåêòîð 
E-mail: KorolevEV@mgsu.ru 

Korolev Evgeny Valer’evich, 
Doctor of Sciences, Professor, Vice-rector 
E-mail: KorolevEV@mgsu.ru 

Çûîíã Òõàíü Êóé, 
àñïèðàíò 

Doung Than Qui, 
Postgraduate 

ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  
ÖÅÌÅÍÒÍÎ-ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ, 

ÏËÀÑÒÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÏÎËÈÊÀÐÁÎÊÑÈËÀÒÍÛÌ ÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÎÌ* 

À.Ñ. Èíîçåìöåâ, Å.Â. Êîðîëåâ, Ò.Ê. Çûîíã 

В работе представлены результаты исследования пластифицированных цементно-
минеральных паст, наполненных тонкими минеральными добавками – золой-уносом 
бурых углей, известняковым порошком из крымского ракушечника, порошком из квар-
цевого песка и микрокремнеземом. Установлено, что реологические кривые цементно-
минеральных паст, пластифицированных эфирами поликарбоксилатов, характеризуются 
наличием аномальных участков, описываемых нисходящим участком на зависимости 
напряжения сдвига от скорости сдвига и свойственных слабоструктурированным 
подвижным системам с напряжением сдвига менее 1 Па. 

Ключевые слова: цементно-минеральные пасты, пластифицированные композиции, поли-
карбоксилатный пластификатор, реологическая кривая, кривая течения, аномалия течения, 
реологическая аномалия 

RHEOLOGICAL FEATURES OF CEMENT-MINERAL SYSTEMS  
WITH A POLYCARBOXYLATE PLASTICIZER 

A.S. Inozemtcev, E.V. Korolev, T.Q. Duong  

The results of the study of plasticized cement-mineral pastes filled with fine mineral additives are 
given in the article. Abnormal area of rheological curves of cement-mineral pastes with polycarbo-
xylate ethers was found out. The flow anomaly is described by the decreasing of shear stress on the 
shear rate for mixtures in the range of shear stress less than 1 Pa. The plasticizer is a key factor in the 
demonstration of an abnormal area for the studied cement-mineral dispersion systems. 

Keywords: cement-mineral pastes, plasticized compositions, polycarboxylate plasticizer, 
rheological curve, flow curve, flow anomaly, rheological anomaly 
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Введение 
Вопросам применения минеральных добавок в портландцементных системах 

посвящено множество трудов (см., например, 9]). При этом их влияние в зависимости 
от физико-химических свойств может существенно варьироваться: от структурно-
топологического до участия в процессах структурообразования за счет взаимодей-
ствия с основными компонентами и продуктами гидратации вяжущего. Особенный 
интерес представляют работы, посвященные совместной работе минеральных добавок 
и поликарбоксилатов. 

Так, в трудах [3…12] отмечается, что комбинирование минеральных и пластифи-
цирующих добавок за счет водоредуцирующего эффекта позволяет управлять В/Ц-от-
ношением или расходом вяжущего вещества, что является важным фактором для 
повышения прочности или конкурентоспособности бетонов. Высокодисперсные ми-
неральные добавки (МД), заполняя пустоты между более крупными частицами в 
пластифицированных бетонных смесях, способствуют лучшему их течению и 
формируют более плотную структуру, также обеспечивая повышение механических 
свойств композита [10, 11, 13]. 

В [12] тонкодисперсные компоненты в бетонных смесях как для обычных, так и 
для высокопрочных и особовысокопрочных бетонов по функциональному действию 
классифицированы на 2 вида: 

1) реологически активные, характеризующиеся усиленным действием пластифи-
каторов в цементно-минеральной матрице; 

2) реологически- и реакционно-активные, отличающиеся от первого вида, допол-
нительной химической активностью кремнеземистой фазы по отношению к гидролиз-
ной извести портландцемента. 

Ранее в [15] на модельной системе (пластифицированный цементно-песчаный 
раствор) исследовано влияние МД на ее реологические свойства. Исследования пока-
зали, что при постоянном расходе портландцемента увеличение до определенного 
количества высокодисперсных компонентов в смеси за счет уменьшения количества 
крупной фракции (мелкого заполнителя) приводит к повышению подвижности смесей 
(рис. 1). При этом прочностные свойства композита увеличиваются прямо пропор-
ционально подвижности смеси (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Влияние минеральных добавок на реологические свойства портландцементных 
дисперсных систем, оценивающиеся по диаметру расплыва смеси 
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Рис. 2. Зависимость между подвижностью смеси и прочностью исследуемых составов 

Представленные результаты можно объяснять, с одной стороны, оптимизацией 
строения смеси, когда за счет увеличения толщины прослойки цементно-минеральной 
смеси (портландцемент, минеральная добавка, вода и пластификатор) снижаются силы 
сопротивления движению частиц мелкого заполнителя, а с другой – вкладом высоко-
дисперсных частиц минерального наполнителя в распределение пластификатора в 
смеси и, как следствие, равномерным распределением воды по поверхности компонен-
тов. При достижении определенной степени наполнения, которая связана с физиче-
скими особенностями каждой из минеральных добавок, начинают преобладать нега-
тивные факторы (увеличение суммарной площади сухих компонентов, неоднород-
ность объемного распределения воды), вследствие действия которых подвижность 
смесей снижается.  

Максимальная подвижность смеси и прочность композита зависят как от физико-
химических свойств минеральной добавки, так и от вида и количества пласти-
фикатора. Причем эффективность пластификатора (водоредуцирующий эффект) также 
зависит от указанных свойств минеральной добавки. Отсюда немаловажным является 
вклад взаимодействия пластификатора с минеральной добавкой для обеспечения 
требуемой подвижности смесей и соответствующей прочности композита.  

Для получения смесей с равномерно распределенными компонентами, имеющих 
реологические свойства, обеспечивающие их транспортировку (перекачку) и укладку, 
важными являются исследования зависимости реологических характеристик от 
скорости сдвига.  
 

Материалы и методы исследования 
В работе для исследования влияния минеральных добавок на реологические свой-

ства пластифицированных цементно-минеральных паст применяли следующие компо-
ненты. В качестве вяжущего вещества использовался портландцемент CEM I 42,5. Для 
обеспечения подвижности растворной смеси применялся гиперпластификатор на 
поликарбонатной основе Melflux 1641F. В качестве минеральных добавок использова-
лись: зола-унос, тонкоизмельченный ракушечник (далее – мука из ракушечника), 
тонкоизмельченный кварцевый песок (далее – мука из кварцевого песка), микрокрем-
незем. В составе цементно-минеральной смеси варьировалось соотношение минераль-
ной добавки к вяжущему веществу (табл. 1) при постоянном В/Ц = 0,4 и количестве 
пластификатора – 1 % от массы портландцемента.  
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Т а б л и ц а  1 
Маркировка составов и содержание минеральных добавок в цементных пастах 

№ Состав Д/Ц Состав Д/Ц Состав Д/Ц Состав Д/Ц 
1 МКМ-1 0,06 П-1 0,14 З-1 0,08 Р-1 0,20 
2 МКМ-2 0,11 П-2 0,27 З-2 0,15 Р-2 0,41 
3 МКМ-3 0,17 П-3 0,41 З-3 0,23 Р-3 0,68 
4 МКМ-4 0,22 П-4 0,68 З-4 0,30 Р-4 0,95 
5 МКМ-5 0,28 П-5 0,95 З-5 0,38 Р-5 1,22 
П р и м е ч а н и е : Д/Ц – соотношение между минеральной добавкой и порт-

ландцементом, МКМ – микрокремнезем, П – мука из кварцевого песка, З – зола-унос, 
Р – мука из ракушечника. 

 
 

Т а б л и ц а  2 
Химический состав минеральных добавок 

Соединение, % мас. 

№ 
Минеральная 

добавка 
SiO2 

CaO+ 
CaCO3 

Al2O3 
FeO+
Fe2O3 

MgO+ 
MgCO3 

Другое 

1 Микрокремнезем 90,0 3,5 – – – 6,5 
2 Зола-унос 50,0 2,5 37,0 4,5 0,5 5,5 
3 Мука из кварцевого 

песка 
94,5 0,3 – 2,5 0,1 2,3 

4 Мука из 
ракушечника 

21,2 65,0 1,5 0,5 0,4 11,4 

 
 

Т а б л и ц а  3  
Физические свойства компонентов и структурные характеристики  

исследуемых составов 

Свойства 
минеральной 
добавки 

Геометрические характеристики исследуемых составов 

Суммарная площадь 
поверхности дисперсной фазы, 

Sf, 106 м2 

Расчетная толщина водной 
прослойки, hв, мкм 

Номер состава 

№ Состав 
d*, 
мкм 

Sуд
**, 

м2/кг 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 К – 44,43 12,47 
2 МКМ 11,2 83600 49,48 54,26 58,78 63,06 67,12 10,87 9,64 8,66 7,86 7,19 
3 З 19,1 20900 44,84 45,22 45,58 45,91 46,23 11,88 11,36 10,87 10,43 10,02
4 П 14,0 14000 43,94 43,52 43,14 42,51 42,00 11,77 11,15 10,59 9,62 8,82 
5 Р 5,6 16800 44,43 44,43 44,43 44,44 44,44 11,27 10,28 9,21 8,33 7,61 
П р и м е ч а н и е : К – контрольный состав без минеральной добавки; * – размер 

частиц, определенный по методу лазерной дифракции; ** – удельная поверхность, 
определенная по методу БЭТ.  
 

Исследование реологических характеристик пластифицированных цементно-мине-
ральных смесей осуществлялось по показателю предельного напряжения сдвига на 
ротационном вискозиметре MCR-101 с измерительной системой «шар» (рис. 3). 
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а б 

 

Рис. 3. Общий вид ротационного вискозиметра MCR-101 с измерительной системой «шар»  
до (а) и в момент испытания (б) 

 
Результаты и обсуждение 

Традиционно для описания реологических кривых течения используется модель 
Оствальда – Вейля [16]: 

τ = k·  n, 

где τ – напряжение сдвига;   – скорость сдвига; k – показатель консистенции;  

n – показатель, характеризующий тип течения. 
Как известно, к псевдопластическим системам (n < 1), как правило, относятся 

суспензии с асимметричными или волокнистыми частицами твердой фазы, а также 
растворы многих полимеров или целлюлозы, которые начинают течь уже при самых 
малых значениях сдвиговых нагрузок (с увеличением скорости сдвига напряжение 
сдвига изменяется с затухающей интенсивностью). К дилатантным средам (n > 1) 
относят насыщенные дисперсной фазы системы, где дисперсионная среда находится в 
прослойках между частицами и при небольших скоростях сдвига способствует 
снижению трения (с увеличением скорости сдвига напряжение сдвига изменяется с 
растущей интенсивностью). Примером таких систем являются суспензии крахмала, 
силиката калия, различные клеи. 

Проведенные исследования показали, что исследуемые комплексы «пластификатор – 
минеральная добавка» оказывают различное влияние на течение цементно-минераль-
ных смесей. Наблюдается сложное течение (рис. 4) – кривые течения характеризуются 
наличием участков со снижением напряжения сдвига при увеличении скорости сдвига.  

На представленных на рис. 4 зависимостях видно, что при определенном соот-
ношении минеральной добавки и портландцемента на зависимостях «предельное 
напряжение сдвига – скорость сдвига» можно выделить несколько участков зависи-

мости  τ γf  , различающихся как по интенсивности изменения (табл. 4), так и по 

направлению (нисходящий участок на кривой течения) в диапазоне 0,5 <  < 0,8 1/с. 

Отметим, снижением напряжения сдвига при увеличении скорости сдвига на зависи-

мостях  f    описываются как пластифицированные цементные пасты контроль-

ного состава (без минеральной добавки), так и составы с комплексом «пластификатор – 
минеральная добавка». 

В табл. 4 представлены эмпирические коэффициенты математических моделей 
исследуемой зависимости, разбитой на четыре участка, аппроксимированных с помо-
щью уравнения Оствальда – Вейля. 
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Рис. 4. Кривые течения τ(γ) пластифицированных цементно-минеральных смесей на:  
золе-уносе (а), микрокремнеземе (б), муке из кварцевого песка (в) и ракушечнике (г) 

(обозначения в соответствии с табл. 1) 

Т а б л и ц а  4 

Характеристики участков зависимости  τ γf   

Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 № 
п/п 

Состав 
k1 n1 k2 n2 k3 n3 k3 n3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 К 0,48 0,99 0,05 -2,91 0,41 6,83 -9,39 9,75 
2 МКМ-1 0,71 0,72 0,38 -0,06 0,76 1,06 -7,75 8,69 
3 МКМ-2 4,08 0,87 - - - - - - 
4 МКМ-3 6,85 0,62 - - - - - - 
5 МКМ-4 20,01 0,61 - - - - - - 
6 МКМ-5 75,31 0,41 - - - - - - 
7 П-1 0,61 0,98 0,09 -2,14 0,51 5,06 -9,33 9,82 
8 П-2 0,65 0,97 0,14 -1,29 0,62 3,68 -9,26 9,87 
9 П-3 0,70 0,98 0,21 -1,10 0,64 3,67 -9,28 9,88 

10 П-4 0,98 0,94 - - - - - - 
11 П-5 1,87 1,04 - - - - - - 
12 Р-1 0,94 0,98 0,21 -1,38 0,64 2,41 -9,24 9,89 
13 Р-2 1,17 0,95 0,53 -0,42 0,96 2,25 -9,09 10,05 
14 Р-3 1,71 0,89 - - - - - - 
15 Р-4 8,91 0,96 - - - - - - 
16 Р-5 20825 2,85 - - - - - - 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

17 З-1 0,56 0,78 0,10 -1,77 0,52 4,49 -9,30 9,84 
18 З-2 0,65 0,81 0,22 -0,82 0,54 2,27 -9,24 9,89 
19 З-3 0,79 0,81 0,63 -0,40 0,62 1,23 -9,17 9,97 
20 З-4 0,91 0,71 0,41 -0,39 0,71 1,18 -9,09 10,05 
21 З-5 1,94 0,83 - - - - - - 
 

Анализ полученных зависимостей τ γnk  показывает, что на участке 1 (   < 0,5 

1/с) смеси описываются, как правило, псевдопластическим характером течения (n < 1). 
Лишь при достижении высоких степеней наполнения минеральной добавкой интен-
сивность изменения напряжения сдвига увеличивается, что отражается в величине n 
(составы П-5, Р-5), превышающей n = 1.  

Особенностью участка 2 (0,5 <  < 0,8 1/с) является нисходящее направление 

изменения τ(  ) при определенной степени наполнения для каждой из смеси с мине-

ральной добавкой. Отметим, что коэффициент n для этого участка имеет отрицатель-
ное значение, показывающее направление изменения напряжения сдвига. При увели-
чении степени наполнения n изменяется от значений меньше -1 до значений, лежащих 
в диапазоне от -1 до 0. Это может свидетельствовать об изменении характера течения. 
Поэтому течение такого участка с растущей интенсивностью, для которого n < 0 и  
|n| > 1, будем называть адилатантным, а с затухающей интенсивностью при n < 0 и 
|n| < 1 – апсевдопластическим. Так, в указанном диапазоне скоростей сдвига составы 
с комплексами «пластификатор – минеральная добавка» описываются адилатантным 
течением, сменяющимся апсевдопластическим при увеличении степени наполнения.  

В [18] перечислено множество концепций, принятых для объяснения реологи-
ческого поведения дисперсных систем. Концепция диссипации энергии вязкого трения 
на отдельных частицах и агрегатах, представленных в виде модельных цилиндров или 
сфер, предлагает для описания сложных кривых течения уравнения Эйнштейна, Куна 
и Кэссона. Как эти модели, так и обобщенное уравнение течения, сформулированное 
на основе модели Кэссона, предназначены для описания общего явления – снижение 
вязкости дисперсных систем при увеличении скорости сдвига и напряжения сдвига.  
И в большинстве случаев последние из них могут быть использованы с высокой 
достоверностью. Однако при описании сложного характера течения такие модели 
позволяют аппроксимировать лишь отдельные (как правило, начальный и конечный) 
участки кривой. Нисходящий участок кривой τ(  ) называется переходным (аномаль-

ным) и не анализируется, хотя отчетливо идентифицируется и описывается как сдви-
говое расслоение или срыв течения. Отсюда следует, что для описания сложного тече-
ния дисперсных систем необходимо построение структурной модели, учитывающей 
не только изменение конфигурации частиц, но и изменение силовых эффектов. 

В диапазоне скорости сдвига 0,8 <   < 0,95 1/с наблюдается интенсивное прираще-

ние напряжения сдвига, отличающее участок 3 дилатантным характером течения 
(n > 1), который при увеличении скорости сдвига более 0,95 1/с сменяется псевдо-
пластическим (участок 4). 

Таким образом, исследуемые составы при аппроксимации кривых течения с 
помощью модели Оствальда – Вейля описываются сменой характера течения при 
увеличении сдвиговой нагрузки с переходным аномальным участком, выраженность 
которого зависит от структурных особенностей смеси. То есть при достижении 
  < 0,5 1/с происходит некое преобразование структуры смеси, вызванное изменением 

особенностей взаимодействия частиц дисперсной фазы и их агломератов.  
Описанный характер изменения напряжения сдвига от скорости сдвига наблю-

дается для смесей с каждой из исследуемых минеральных добавок и зависит от сте-
пени наполнения. Так, в составах с микрокремнеземом аномалии отмечаются лишь 
при незначительном соотношении Д/Ц = 0,06. Для остальных составов отсутствие 
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аномалий наблюдается при больших концентрациях: для золы-уноса при Д/Ц = 0,3, 
для муки ракушечника и кварцевой муки – Д/Ц = 0,41. При этом суммарная площадь 
поверхности сухих компонентов составляет 49,48·106 м2 для смесей с микрокрем-
неземом, для составов с золой-уносом – Sf < 45,91·106 м2; с кварцевым песком – более 
43,14·106 м2, а с ракушечником и для составов без минеральной добавки (К) – 44,43·106 м2. 
Предельная толщина водной прослойки (см. табл. 3) для цементных паст с каждой из 
минеральной добавок, когда такой участок наблюдается, составляет близкие значения 
в диапазоне 10,28…10,87 мкм. 

На рис. 5,а показано, что наличие пластификатора в смеси является важным усло-
вием проявления аномалий течения. Составы с пластификатором характеризуются на-
личием такого участка на кривой течения (рис. 5,б) как при варьировании В/Ц-от-
ношения, так и при введении минеральной добавки. То есть очевидный эффект от 
применения пластификатора отражается в изменении напряжения сдвига на порядки, а 
аномалии идентифицируются на каждом из составов с различным В/Ц или в присут-
ствии минеральных добавок. При этом можно отметить, что общая тенденция для пла-
стифицированных цементных паст заключается в проявлении аномального характера 
слабоструктурированных подвижных систем (τ < 1 Па) (рис. 5). 

 
а 

 
б 

 

Рис. 5. Зависимость предельного напряжения сдвига от скорости сдвига  
для составов без пластификатора (а) и с пластификатором (б):  
1 – цементная паста с В/Ц=0,4; 2 – цементная паста с В/Ц=0,3;  

3 – цементно-минеральная паста с микрокремнеземом при Д/Ц=0,6 и В/Ц=0,4 
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Сложный характер течения пластифицированных поликарбоксилатами цементно-
минеральных смесей отмечался в [16, 17] для тиксотропных смесей. Характерная 
особенность – нелинейность зависимости τ(  ) в областях напряжения сдвига, где не 

наблюдается разрушения структуры. Это связывается с хрупкостью структурного 
каркаса и называется сверханомалией. Для дисперсных систем II типа (твердая фаза – 
жидкая среда) проявление аномалии объясняется возникновением «локального разры-
ва сплошности». То есть сдвиг распространяется в тонких слоях при сохранении 
неразрушенной структуры в объеме. Однако общей структурной модели, позволяю-
щей описывать особенности течения систем с реологической аномалией, не суще-
ствует. Поэтому установление такой модели и ее интерпретация является перспек-
тивной задачей для управления реологическими свойствами смесей и повышения 
эффективности пластификаторов для цементных систем. 

 
Заключение и выводы 

Установлено, что цементные пасты, в том числе с минеральными добавками, 
пластифицированные поликарбоксилатным пластификатором, характеризуются слож-
ным характером течения. На кривых течения слабоструктурированных подвижных 
систем в диапазоне 0,5 <  < 0,8 1/с наблюдается нисходящий участок напряжения 

сдвига при увеличении скорости сдвига. Ключевым фактором в проявлении аномаль-
ного участка в исследуемых цементно-минеральных дисперсных системах является 
наличие пластификатора. Предельная толщина водной прослойки для цементных паст 
с минеральной добавкой, когда идентифицируются аномальные участки, составляет 
10,28…10,87 мкм. Этот показатель можно использовать для характеристики структуры 
цементно-минеральных композиций, течение которых может иметь выявленную 
аномалию. 
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Сложная система определяется как составной объект, части которого можно 
рассматривать как системы, закономерно объединённые в единое целое в соответствии 
с определенными принципами или связанные между собой заданными отношениями 
[1…5]. Ее можно (не обязательно единственным образом) расчленить на конечное 
число частей (подсистем). Каждую подсистему (высшего уровня) можно, в свою 
очередь, расчленить на конечное число более мелких подсистем и т. д., вплоть до 
получения подсистем первого уровня (элементов; объективно не подлежат расчлене-
нию на части, либо относительно их дальнейшей неделимости имеется соответствую-
щая договорённость). Свойства каждого из элементов в общем случае зависят от 
условий, определяемых поведением других элементов. Свойства же сложной системы 
в целом определяются не только свойствами элементов, но и характером взаимодей-
ствия между ними. Важно отметить, что две системы с попарно одинаковыми эле-
ментами, но с различными взаимодействиями между ними должны рассматриваться 
как две разные системы. Как оказалось, строительные материалы, в том числе спе-
циального назначения, также целесообразней рассматривать с позиций теории слож-
ных систем. Так, в частности, на основе когнитивного моделирования материалов с 
учетом иерархической структуры критериев качества разрабатывалась иерархическая 
структура радиационно-защитных материалов [1, 6, 7].   

Принцип моделируемости сложной системы («…сложная система представима 
конечным множеством моделей, отражающих определенную грань ее сущности») 
дает возможность исследовать определенное свойство или группу свойств сложной 
системы с помощью одной или нескольких упрощенных (узкоориентированных) 
моделей. Выявление новых свойств и сущностей необязательно должно сопровож-
даться построением обобщающих моделей; может ограничиваться наращиванием мно-
жества упрощенных моделей. Отражение сложной системы в целом обеспечивается 
взаимодействием упрощенных моделей. Модель, ориентированная на определенную 
группу свойств сложной системы, всегда проще самой системы. Создание же полной 
модели практически невозможно, ибо она будет столь же сложной, как и сама 
система. 

Принцип целенаправленности позволяет сопоставить сложной системе любого 
содержания множество частных критериев, а часто и некоторый функционал 
(глобальный критерий), описывающий ее существование как целого. 

В соответствии с принципом физичности всякой системе независимо от ее при-
роды присущи физические законы, возможно уникальные, определяющие внутренние 
причинно-следственные связи, существование и функционирование; никаких других 
законов для описания действия системы не требуется. 

На первый взгляд принцип моделируемости выглядит противоречащим постулату 
целостности, а принципы физичности и целенаправленности могут показаться 
несовместимыми. Однако это не так. Законы физики известны достаточно хорошо – по 
крайней мере в части, непосредственно связанной с человеческими потребностями; 
кроме того, они формализованы (искусственные системы действуют в соответствии с 
закономерностями, наделенными их создателем). В системе все взаимосвязано, но это 
не мешает ее рассмотрению с различных точек зрения. 

Специальные методы идентификации и обработки экспериментальных данных 
позволяют оценивать неизвестные параметры посредством сравнения значений 
функциональных и структурных характеристик сложных систем, устанавливаемых 
экспериментально и в результате моделирования. Как показывает опыт, в том числе 
наш собственный, при системном подходе имеется возможность на основе опреде-
ления поправок к первоначальным значениям параметров добиваться достаточной 
точности оценки неизвестных параметров методом последовательных приближений 
[8…10]. Не потеряло актуальности существенное развитие аналитических методов 
исследования, основанных на теории случайных процессов.  

С системных позиций можно рассматривать и вопросы долговечности материалов 
([11…14]; разрушение системы – катастрофа, связанная с нарушением гомеостаза). 
Способность к катастрофе – фамильное свойство сложных систем. Устранить это 
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свойство невозможно, оно присуще природе сложной системы. Можно считать, что 
сложные системы всегда работают как поврежденные. Система продолжает функцио-
нировать за счет множества дополнительных средств обеспечения устойчивости. Ее 
работа – непрерывно меняющееся сочетание сбоев и восстановлений компонентов. 
Когда происходят заметные глобальные сбои и несколько мелких по отдельности 
безобидных сбоев объединяются, создается возможность глобальной системной 
аварии. Каждый из этих сбоев провоцирует аварию, но только вместе они приводят к 
результату. Иными словами, возможностей для возникновения системных аварий го-
раздо больше, чем проявившихся аварий. Большая часть этих возможностей блоки-
руется специалистами на ранней стадии развития созданными для этого средствами 
защиты. Системная авария происходит как следствие сочетания множества ошибок. 
Однако не существует единственной причины аварии и часто невозможно определить 
ее корневую причину. Ретроспективный анализ катастроф, в особенности при 
экспертной оценке, является необъективным (техническое недопонимание природы 
сбоя позволяет с легкостью найти виновного катастрофы). Случившиеся сбои выгля-
дят единственно возможным следствием прошлых событий. Действия специалистов 
воспринимаются как ошибки. На самом деле действия специалистов – попытки 
угадать будущее неопределенное событие. Успешная работа системы есть также 
результат угадывания, хотя это и не является очевидным и общепринятым. Как 
показывает опыт, в том числе наш собственный, при системном подходе имеется 
возможность на основе определения поправок к первоначальным значениям пара-
метров добиваться достаточной точности оценки неизвестных параметров. 

При оценке долговечности композитов как сложных систем предполагается, что 
структурные элементы формируются из элементарных частиц, которые под действием 
внешних факторов объединяются в молекулы, кластеры, глобулы и фибриллы; появ-
ляются ассоциативные кластеры и более сложные упорядоченные упаковки струк-
турных элементов (кубические, гексагональные, октаэдрические и др.; [15] ). С изме-
нением энергетического состояния сложных систем изменяются и формы струк-
турообразования. 

На смену гипотезе о сплошной среде, представляющей в классической механике 
деформируемое твердое тело, сформировались и представления о дискретном строе-
нии среды. По Бенуа Мандельброту, многие формы природы настолько неправильны и 
фрагментированы, что в сравнении с евклидовыми объектами природа демонстрирует 
не просто более высокую степень, но совершенно иной уровень сложности (частное 
подобно целому; соблюдается принцип масштабной инвариантности; на каждом 
масштабном уровне формируются структуры, которые можно считать подобными 
структурам на смежных уровнях материала; [16] ). 

Квантово-механический подход к описанию процесса разрушения твердого тела 
основан на гипотезах о дискретном строении вещества (твердое тело представляется 
в виде совокупности элементарных осцилляторов); о дискретном характере 
выделения и поглощения энергии (энергия выделяется и поглощается элементарными 
порциями – квантами; разрушение одного структурного элемента не приводит к 
разрушению всей системы, но переводит ее в новое энергетическое состояние; [17]). 
Разрушение рассматривается как процесс, протекающий на масштабных уровнях 
(интегральное проявление одновременного протекания процессов с учетом энергии 
активации, критического уровня напряжений; времени релаксации).  

В классической теории сопротивления материалов предел прочности рассмат-
ривается как предельное напряжение, соответствующее началу прогрессирующего 
разрушения материала и рассчитывается на основании данных об атомных связях в 
кристаллических решетках; зависит от вида и количества дефектов в его структуре (в 
металлах – дислокации, искажения атомно-кристаллических пространственных 
решеток; в композитах – поры, неоднородности, включения). В материаловедении 
традиционно используются два основных направления повышения прочности:  

– устранение или уменьшение числа дислокаций, создание металлов с правильным 
атомно-кристаллическим строением; 
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– увеличение числа неоднородностей, создание демпферов для поглощения 
энергии разрушения. 

Разрушение твердого тела, исходя из принципов анализа сложных систем, 
рассматривается не как критическое событие предельного состояния системы, а как 
процесс на разных масштабных уровнях. Процесс разрушения твердых тел начинается 
с момента энергетического воздействия (силового, температурного, химического, ра-
диационного и др.). На первом этапе в структуре материала накапливаются пласти-
ческие разрыхления, формируются мельчайшие трещины и другие дефекты структуры 
(микро-несплошности); на втором этапе возможно образование новых трещин, их 
торможение, залечивание, формирование магистральной трещины; дальнейшее разру-
шение структурных элементов (фракталов) сопровождается ростом магистральной 
трещины до критических размеров; наконец, прогрессирующее развитие трещины 
приводит к разрушению твердого тела [18]. Энергетическое воздействие на твердое 
тело сопровождается эволюцией структуры материала, представленной дискретными 
элементами (фракталами) и дефектами. На каждом этапе нагружения разрушение 
происходит на определенном масштабном уровне. По [19], разрушение начинается на 
микроразмерном масштабном уровне (кинетически-флуктуационный подход описа-
ния). В результате микроразрушений происходит разрыхление, разупрочнение мате-
риала и создаются предпосылки для роста технологических (врожденных) трещин 
(выделение и поглощение энергии отдельными порциями (квантами); дискретные раз-
рушения отдельных или ассоциативных фракталов. Это обусловлено тем, что на пути 
развития микротрещин встречаются дефекты структуры или другие демпфирующие 
элементы, которые останавливают развитие трещин до тех пор, пока не накопится 
новая порция энергии разрушения. На этом этапе эволюции структуры действуют 
законы энтропийной кинетики; заканчивается формированием магистральной трещи-
ны, развитие которой описывается кинетическими законами механики разрушения 
твердых тел [16, 18]. 

В качестве иллюстрации рассмотрим приложение принципов анализа сложных 
фрактальных систем к решению задач прогнозирования прочности цементных 
композитов [15… 20]. Твердое тело здесь рассматривается в виде сложной мас-
штабно-инвариантной системы, иерархия строения которой предполагает выполнение 
принципа самоподобия на любом масштабном уровне структуры композита. 

Количественной мерой порядка фрактальных структур предполагается фракталь-
ная размерность (для структурных элементов композитов имеет одинаковое дробное 
значение на любом масштабном уровне; для цементных композитов определяли по 
формуле Мандельброта – Ричардсона). 

Справедливо: 

  md dL    , (1)  

где md  – фрактальная размерность; d  – Евклидова размерность;   – множитель, 

равный половине длины 0  трещины . 

Фрактальная размерность порового пространства и других неоднородностей 
композитов близка к 1,5; линейный размер дефекта структуры (трещины, поры) на 
масштабном уровне   определяется в виде 

  0,5
0 0

m md d d dL l l       
. (2) 

Фрактальная модель цементного композита представляется сложной системой, 
состоящей из плоских структурных элементов, каждый из которых содержит дефект в 

виде трещины длиной  L   (рис. 1).  

Модель построена с учетом условий: в цементном композите в процессе 
изготовления формируется множество врожденных (технологических) трещин; для 
системы выполняются условия масштабной инвариантности и самоподобия (линейный 
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размер трещины на каждом масштабном уровне определяется по (2)); ориентация 
трещин в пространстве – случайная; прочность цементных композитов на различных 
масштабных уровнях зависит от размеров трещин. 

 

 

Рис. 1. Фрактальная модель структуры бетона: 
а – первичный фрактал; б – расчетная модель фрактала; в – цепочный фрактал;  

г – плоский фрактал; 1…5, – уровни структуры 

По модели Гриффитса прочность при растяжении первичного фрактала (структур-
ного элемента) 

 
 0,5

0,5 1
G

0 0

4
  

d dm
d dm

t

kE
R


 

  
  

.  (3) 

По предыдущему прочность при сжатии GR  цементного композита с учетом 

условия прочности Кулона – Навье определится в виде [16] 

 

 

0,5
2

G

0

4
 

 1  

d dmk
R




 
, (4)  

1k , 2k  – коэффициенты интенсивности напряжений при растяжении и сдвиге;  

  – коэффициент трения. 

Прочность цементных композитов на различных масштабных уровнях структуры 
описывается с учетом (1), (3), (4) в виде 

   0,5
G G ,d dm

u nR R       (5) 

GuR  – прочность структурного элемента, эталонного образца конкретных размеров  ; 

n  – коэффициент приведения, подобия. 
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Если структурный элемент представлен кубиком с размером ребра  15 см  , то 
при 1, 1,5md d    

 G 0,25

G

 15
1.n

u

R

R
      (6) 

Так как 15 см  , то n =1,97. Тогда изменение прочности с учетом масштабной 

инвариантности будет описываться соотношением 

    0,25
G G 15 1,97 . R R         (7) 

Результаты вычислений по (7) приведены в таблице и на рис. 2.  
 
Значения GiR  / GioR  в зависимости от размера ребра (масштабного фактора  ) 

№ 
п/п GiR  / GioR  Численные значения 

1 ,i m  1·10-5 1·10-4 1·10-3 1·10-2 1·10-1 1,5·10-1 2,0·10-1 4,0·10-1 

2 
1,97 0.25;i

  

0  =15 
11,1 6,23 3,5 1,97 1,1 1,0 0,93 0,788 

3 0,58+0,42
1/

0

B
v

v
 
 
 

 - - 42,58 4,78 1,0 0,86 0,79* 0,685 

4 i , см 0,001 0,01 0,1 1,0 10 15 20 40 

5 
1,75 0.25

i
 ;  

0  =10 
10,0 5,6 3,16 1,77 1,0 0,89 0,84 0,7 

 
На рис. 2 приведены зависимости прочности от размеров образцов, полученные по 

формулам В.В. Болотина – кривая 1 и по формуле (7) – кривая 2. 
 

 

Рис. 2. Зависимость прочности от размера куба 

Если фрактальная размерность 1md d  , что соответствует однородной безде-

фектной структуре, линейные размеры которой описываются евклидовой геометрией, 
то прочность образцов не зависит от размеров; масштабный эффект отсутствует. 
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÑÈÑÒÅÌÍÎÑÒÈ  
È ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ  

ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 
Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ  

Рассматриваются теоретические принципы теории систем и их реализация при 
синтезе композиционных материалов с заданными свойствами и структурой. Избегая 
противоречий в используемых понятиях на междисциплинарном уровне, указываются 
математические методы описания алгоритмических процессов, обеспечивающих стро-
гость и логичность доказательств. Особое внимание уделяется постулатам (действий, 
области неопределенности, дополнительности, внешнего дополнения) принципа моде-
лируемости, а также целенаправленности и физичности при моделировании композитов 
(содержательные эмпирические представления и их эволюция с позиций смены 
парадигм; синтез композитов как сложных систем). Определяется содержание основных 
видов анализа и синтеза (структурный, функциональный, информационный, парамет-
рический) композитов как систем. Указываются примеры синтеза ряда композитов, а 
также их частные и обобщенные показатели, составляющие иерархическую структуру. 

Ключевые слова: сложные системы, композиционные материалы, анализ и синтез, 
моделируемость, целенаправленность, физичность, постулаты, иерархическая структура, 
синтез, методы и модели, примеры  

PRINCIPLES OF SYSTEM AND DECOMPOSITION 
WHEN DEVELOPING COMPOSITES 

E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 
The theoretical principles of the theory of systems and their implementation in the synthesis of 

composite materials with specified properties and structure are considered. Mathematical methods of 
describing algorithmic processes that provide rigor and consistency of evidence are indicated, 
avoiding contradictions in the concepts used at the interdisciplinary level. Special attention is paid to 
the postulates (actions, areas of uncertainty, complementarity, external addition) of the principle of 
modeling, and also focus and physicality in modeling composites (meaningful empirical ideas and 
their evolution from the standpoint of changing paradigms; synthesis of composites as complex 
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systems). The content of the main types of analysis and synthesis (structural, functional, 
informational, parametric) of composites as systems is determined. Examples of the synthesis of a 
number of composites are indicated, as well as their particular and generalized indicators that 
constitute a hierarchical structure. 

Keywords: complex systems, composite materials, analysis and synthesis, simulability, purposefulness, 
physicality, postulates, hierarchical structure, synthesis, methods and models, examples 

Исследование любой сложной и большой системы начинается с постановки 
проблемы (возникает тогда, когда состояние системы не соответствует условиям ее 
существования). Результатами принятия решений являются: определение цели 
исследования или системы подцелей, определение критериев их достижения, форму-
лировка и выбор способов решения поставленных задач [1…5]. Методологической 
основой принятия любого решения является функциональная зависимость, связываю-
щая цель решения со средствами ее достижения [6]. Она определяется на основе 
закономерностей функционирования системы в определенных условиях, позволяющих 
определить концепцию построения теории для разрешения проблемных ситуаций 
(если теории нет, выдвигается научная гипотеза, на основе которой и разрабатывается 
концептуально-имитационная модель, по которой могут быть достигнуты поставлен-
ные цели). Достижение цели определяет эффективность методов решения сформу-
лированных задач. Реализация целей исследования в теории систем достигается на 
основе формализации (способ описания систем качественными (методы описания 
сценария, экспертных оценок, дерева целей, морфологического моделирования) или 
количественными (все существующее многообразие математических методов) харак-
теристиками. Ценность формализации систем заключается в том, что исследуемая 
проблема может быть эффективно разрешена на основе четкой формулировки задачи 
(при решении любой проблемы необходимо сформулировать задачи и находить мето-
ды их решения. Отметим, проблема отличается от задачи тем, что обычно не суще-
ствует четкого метода ее решения). Сложность и неоднозначность исследования 
сложных и больших систем приводят к использованию метода моделирования. Он 
разработан с учетом принципа изоморфизма (замена объекта на адекватную модель). В 
теории систем утверждается, что кроме моделирования нет других средств для 
качественного и эффективного описания больших и сложных систем. По Н.М. Амо-
сову, всякое познание является моделированием. Формализации предшествуют содер-
жательные эмпирические представления. Применение математических средств 
возможно лишь тогда, когда определены средства оценки и измерения всех существен-
ных параметров системы. Любая модель строится на основе теоретических принципов 
теории систем и реализуется определенными математическими методами описания 
алгоритмических процессов. Такой подход в моделировании обеспечивает определен-
ную строгость и логичность доказательств и позволяет избежать многих противоречий 
в понятиях на междисциплинарном уровне. Исходя из справедливости принципа 
моделируемости сложных систем [7….14], предполагается, что любая система пред-
ставима конечным множеством моделей, отражающих определенную грань ее сущ-
ности. Это дает возможность исследования выделенных свойств по некоторой 
совокупности упрощенных узкоориентированных моделей. Для исследования новых 
свойств, естественно, требуется добавить новые модели в указанную совокупность.  

Отметим основные постулаты принципа моделируемости. Начнем с постулата 
многообразия моделей: определение характеристик системы на всех уровнях произво-
дится на основе множества моделей, различающихся используемыми математиче-
скими зависимостями и физическими закономерностями; выбор моделей зависит от 
целей анализа и синтеза, а также особенностей системы. Требования к системе, 
формируемые на любом уровне, выступают как условия (или ограничения) выбора 
частных моделей и предельных возможностей системы на нижележащих уровнях; 
при невозможности выполнения требований осуществляется корректировка условий 
(согласование уровней). Существует область неопределенности, в пределах которой 
свойства системы могут быть описаны только вероятностными характеристиками 
(постулат неопределенности). Одновременно измерить значения двух (или более) 
параметров с точностью, превышающей определенный уровень, невозможно; внутри 
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области неопределенности повышение точности измерения одного свойства влечет 
за собой снижение точности измерения другого (других).  

Далее. Реакция системы на внешнее воздействие носит пороговый характер 
(постулат действий; для изменения поведения системы требуется прирост воздей-
ствия, превосходящего некоторое пороговое значение; порог есть функция количества 
определенного вещества, энергии и определенной информации, например, рецептур-
но-технологических параметров при синтезе композитов). Наблюдатель восприни-
мает одни грани сущности в одних условиях и другие сущности в других: сложные 
системы, находясь в различных средах, могут проявлять различные системные 
свойства, в том числе несовместимые ни в одной из ситуаций по отдельности 
(постулат дополнительности). Необходимым условием получения правильных 
решений на всех уровнях исследования системы является использование исходных 
данных, моделей и методов вышележащих уровней (постулат внешнего дополнения). 
Последовательность этапов определения требуемых характеристик в процессе совер-
шенствования сложной системы выбирается по возрастанию затрат на улучшение 
системы, с проверкой достаточности принимаемых решений по заданным критериям 
эффективности (постулат достаточности). При анализе и синтезе системы необ-
ходимо использовать лишь хорошо отработанные и экспериментально проверенные 
модели и методики (обеспечивающие отдельные характеристики системы в заданные 
сроки и с требуемой точностью). 

Функционирование сложной системы определяется как результат взаимо-
действия упрощенных моделей. Рассмотренный подход к анализу и синтезу структури-
рованных сложных систем в приложении к разработке композиционных материалов 
представлен в виде структурной схемы. 

 

 

Структурная схема синтеза композита 
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Из прагматических соображений следует, что обобщенная модель как совокуп-
ность упрощенных моделей должна быть проще самой системы; создание полной 
модели практически невозможно: она будет столь же сложной, как сама система. На 
это особое внимание обращается и в известном Принципе стопроцентной эффектив-
ности математики (речь идет о заданной, а не абсолютной точности описания 
системы некоторой математической структурой и наоборот). На первый взгляд, прин-
цип моделируемости выглядит противоречащим постулату целостности сложной 
системы: в системе все взаимосвязано, но это не мешает ее рассмотрению с различных 
точек зрения, позволяющих оценивать желаемые свойства разрабатываемой системы и 
ее суммарный эффект. Функционально сложная система направлена на достижение 
системой некоторого состояния / усиление или сохранение некоторого процесса. Ме-
тодология системного подхода основывается не только на принципе моделируемости, 
но также целенаправленности и физичности. Укажем и основные виды анализа и 
синтеза систем. Структурный анализ (определение статических характеристик систе-
мы по известной структуре) проводится с целью исследования статических харак-
теристик системы путем выделения подсистем и элементов; объекты исследования – 
различные варианты структур систем. Структурный синтез (создание системы, 
обладающей желательными свойствами) проводится с целью обоснования множества 
элементов структуры, отношений и связей, обеспечивающих в совокупности 
максимальную степень соответствия заданным требованиям. Функциональный анализ 
(определение динамических характеристик системы) проводится путем исследования 
процессов изменения ее состояния с течением времени на основе принятых 
алгоритмов (способов, методов, принципов). Информационный анализ (определение 
объема и форм представления информации, методов и средств ее передачи, обработки, 
хранения, ввода и вывода при известной структуре и алгоритма функционирования 
системы; дополняет задачи функционального синтеза) выполняется с целью исследо-
вания количественных и качественных характеристик информации, используемой в 
системе. Параметрический анализ (определение необходимой и достаточной совокуп-
ности показателей, характеризующих исследуемые свойства системы и позволяющих 
оценивать желаемые свойства разрабатываемой системы и ее суммарный эффект; 
объект исследования – частные и обобщенные показатели системы, образующие 
иерархическую структуру). 

Структурная схема синтеза материала многократно и эффективно использовалась 
при разработке композитов специального назначения [15…18]. На практике уточнение 
рецептурно-технологических параметров, как правило, производилось итеративно. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÎÂÅÄÅÍÈß È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÁÅÒÎÍÀ  

Í.È. Ìàêðèäèí, È.Í. Ìàêñèìîâà, Þ.Â. Ïîëóáàðîâà 

Экспериментальное изучение механического поведения конструкционного мате-
риала позволяет судить о прочности, надежности и долговечности материала, получать 
условия оптимизации состояния по тем или иным параметрам конструкционной проч-
ности и использовать их при расчетах и проектировании конструкций, в том числе в 
технологии производства конструкционного материала. Представлены результаты 
экспериментальной оценки механического поведения конструкционного керамзито-
бетона по продольным и поперечным деформациям на диаграмме осевого сжатия с 
однократной разгрузкой опытных образцов с уровня напряжения 0,6–0,7Rпр  с целью 
определения гистерезиса кривых продольной и поперечной деформаций и работы 
разрушения опытных образцов по пластической составляющей этих деформаций. 
Приведен сравнительный анализ влияния условий предварительного нагружения и 
разгрузки конструкционного керамзитобетона на характер механического поведения на 
диаграмме осевого сжатия. Экспериментально показано влияние возраста на характер 
изменения прочности и начального модуля упругости керамзитобетона.  

Ключевые слова: призменная прочность, структура, диаграмма деформирования, про-
дольная и поперечная деформативность, остаточные деформации, работа разрушения, начальный 
модуль упругости, коэффициенты поперечной деформации, микротрещинообразование 

PECULIARITIES OF MECHANICAL BEHAVIOR AND 
STRUCTURAL CHANGES OF CONSTRUCTION CERAMZIT 

CONCRETE 
N.I. Makridin, I.N. Maksimova, Y.V. Polubarova 

Experimental study of the mechanical behavior of a structural material makes it possible to 
consider the strength, reliability and durability of the material, to obtain conditions for optimizing the 
state of various structural strength parameters and use them in calculations and design of structures, 
including production technology of a structural material. The results of an experimental assessment of 
the mechanical behavior of structural claydite-concrete by longitudinal and transverse deformations 
on an axial compression diagram with a single unloading of experimental samples from a stress level 
of 0.6–0.7 prR  are presented to determine the hysteresis of the longitudinal and transverse deformation 

curves and the fracture performance of experimental samples by plastic component deformations.  
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A comparative analysis of the effect of preloading and unloading of structural claydite-concrete on 
the mechanical behavior on the axial compression diagram is given. The effect of the age on the 
nature of the change in strength and the initial modulus of elasticity of expanded clay is 
experimentally shown.  

Keywords: prism strength, structure, deformation diagram, longitudinal and transverse 
deformability, residual deformations, fracture work, initial modulus of elasticity, transverse 
deformation coefficients, microcrack formation 

Современный зарубежный и отечественный опыт комплексного использования 
легких бетонов на пористых заполнителях типа керамзита при строительстве 
(особенно высотных зданий) обеспечивает заметное снижение материалоемкости и 
затрат на фундаменты, дает экономию арматуры и снижает стоимость строительства. 

Однако механическое поведение конструкционного керамзитобетона как при 
кратковременном, так и длительном приложении внешней нагрузки все еще остается 
изученным не в полной мере. 

Как известно, для описания механического поведения конструкционного материала 
постулируются определяющие или конституционные соотношения, позволяющие связать 
характеристики напряжений и деформаций, получаемых посредством эксперимента. 

Экспериментальные исследования свойств материалов позволяют устанавливать 
количественные соотношения между напряжениями и деформациями, их скоростями, 
структурными изменениями, а также интегральными и дифференциальными характе-
ристиками в упругом, упругопластическом и вязкоупругом состояниях. Опытные 
данные, с одной стороны, позволяют судить о прочности, надежности, долговечности 
материала при известных условиях внешней среды, получать условия оптимизации 
состояния по тем или иным параметрам конструкционного материала, а с другой – 
использовать их при расчетах и проектировании механических моделей и технологии 
их производства [1–6]. 

Целью нашего эксперимента являлось сравнительное изучение механического 
поведения конструкционного керамзитобетона на диаграмме осевого сжатия в 
зависимости от условий предварительного нагружения и разгрузки опытных образцов 
с позиций механики деформируемого твердого тела по методике ГОСТ 24452–80. 

Опытные образцы-призмы керамзитобетона размером 10×10×40 см изготавливали 
в одиночных металлических формах, на боковых гранях которых в срединной части 
как по высоте, так и по ширине граней закрепляли закладные детали, которые после 
формования и распалубки образцов являлись стационарными реперами для установки 
и крепления индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 и 0,002 мм для замера 
соответственно продольных и поперечных деформаций на базе 200 и 60 мм на двух 
противоположных гранях образцов-призм.  

Керамзитобетон приготавливали на вольском портландцементе активностью 40 МПа, 
сурском речном песке с модулем крупности, равным 1,7, керамзитовом гравии фрак-
ции 5–10 мм Пачелмского завода с прочностью в стальном цилиндре 3,12 МПа по 
ГОСТ 9758–2012. Расход компонентов на 1 м3 бетонной смеси составлял: цемента – 
437 кг, кварцевого песка – 609 кг, керамзитового гравия марки 400 – 310 кг, что соот-
ветствовало коэффициенту насыщения керамзитом 0,39, и воды затворения – 230 л. 
Средняя плотность гранул керамзита в куске составляла 0,8 г/см3. Подвижность 
бетонной смеси составляла 10–15 с. После тепловлажностной обработки образцы-
призмы хранили в обычных лабораторных условиях. 

В возрасте керамзитобетона 28 суток на трех опытных образцах-призмах по 
методике ГОСТ 24452-80 определяли призменную прочность, начальный модуль 
упругости на уровне 0,3 прR , предельную продольную и поперечную деформацию, а 

также коэффициенты поперечной деформации. Средние значения названных 
параметров составляли: прR =(17,7±2,1) МПа; 1 =2,005 мм/м; 2 =0,729 мм/м; =0,290 

и E =11260 МПа при средней плотности керамзитобетона 1570 кг/м3. 
Для сравнительного анализа механического поведения керамзитобетона использо-

вали три партии опытных образцов одинакового состава, отличающихся между собой 
предисторией нагружения и разгрузки. Образцы первой партии (контрольные) после 
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изготовления находились в обычных нормально-влажностных лабораторных условиях, 
на данных образцах контролировали деформацию усадки керамзитобетона. Образцы 
второй и третьей серий (рабочие) в возрасте 30 суток загружали в пружинные 
установки для изучения деформаций ползучести при интенсивности напряжения 0,4–
0,5 прR . После стабилизации деформаций ползучести, что наблюдали примерно через 

год, образцы-призмы второй и третьей серий разгружали и одну часть образцов 
подвергали сразу кратковременному статическому нагружению сжатия, а образцы 
третьей серии испытывали аналогично на седьмые сутки после разгрузки, то есть 
после семисуточного проявления деформаций последействия ползучести с целью 
определения влияния деформационных эффектов разгрузки рабочих серий образцов 
на кривой осевого сжатия при изучении механического поведения контрольных и 
рабочих серий образцов конструкционного керамзитобетона с позиций механики 
деформируемого твердого тела.  

В данной работе представлены результаты экспериментальной оценки механиче-
ского поведения конструкционного керамзитобетона по продольным и поперечным 
деформациям на диаграмме осевого сжатия с однократной разгрузкой опытных 
образцов с уровня напряжения 0,6–0,7 прR  с целью определения гистерезиса кривых 

продольной и поперечной деформаций и работы разрушения опытных образцов по 
пластической составляющей этих деформаций.  

Механическое поведение конструкционного керамзитобетона при кратковремен-
ном статическом нагружении до разрушения проводили в возрасте бетона опытных 
образцов 395–400 суток с использованием гидравлического пресса УММ-50. Нагруже-
ние образцов осуществляли ступенчато в 0,1 прR  с пятиминутной выдержкой на 

каждом этапе для оценки упругой и проявившейся кратковременной пластичности 
продольных и поперечных деформаций по показаниям индикаторов часового типа. 

На рис. 1–3 представлены диаграммы продольных деформаций осевого сжатия с 
однократной разгрузкой опытных образцов сравниваемых серий. Из анализа диаграмм 
сжатия следует отметить, что предельная сжимаемость образцов серий №№ 1–3 при 
уровне напряжения 0,9 прR  составляла соответственно 2,349; 2,362 и 2,287 мм/м, то 

есть практически была одинаковой. При этом призменная прочность образцов кон-
трольной серии выросла до 25 МПа, а рабочих образцов серий №№ 2 и 3 – соот-
ветственно до 26,5 и 26 МПа, что соответствовало росту в 1,41 и 1,5 раза, а начальный 
модуль упругости сравниваемых серий №№ 1–3 соответственно составлял: 10790; 
9640 и 9130 МПа, что было меньше значений начального модуля упругости керам-
зитобетона в возрасте 28 суток соответственно на 4,2; 14,4 и 19 %, что обусловлено, на 
наш взгляд, как высыханием керамзитобетона до плотности 1463; 1490 и 1490 кг/м3 за 
этот период времени, так и условиями предварительного нагружения и разгрузки 
сравниваемых образцов серий №№ 1–3.  

Однократная разгрузка сравниваемых образцов с уровня напряжения (0,6–0,7) прR  

с деформациями по сериям №№ 1–3 1,761; 1,587 и 1,631 мм/м показала остаточные 
продольные деформации – 0,0875; 0,0145 и 0,042 мм/м соответственно, что составляло 
4,97; 0,91 и 2,58 % соответственно, то есть различие величин остаточных деформаций 
сравниваемых образцов достигало 1,93–5,46 раза. 

Оценка работы разрушения А  сравниваемых серий образцов по остаточным 
продольным деформациям петли гистерезиса одноразовой разгрузки по формуле 

ост
1

1

2
А    составляла соответственно для образцов серий №№ 1–3: 765; 117 и 

327 Дж/м3, что позволяет констатировать, в свою очередь, что макроструктура 
керамзитобетона контрольной серии подвержена большему разрушению, чем 
макроструктура рабочих серий образцов. При этом образцы, испытанные сразу после 
освобождения из пруженных установок, то есть образцы с запасом вязкоупругой 
составляющей деформации ползучести, показали более совершенную макроструктуру 
керамзитобетона с А =117 Дж/м3. 
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Рис. 1. Продольная деформативность керамзитобетона контрольной серии с однократной разгрузкой 
при осевом сжатии до разрушения. прR =25 МПа,  =1463 кг/м3 

 

Рис. 2. Продольная деформативность керамзитобетона второй серии с однократной разгрузкой, 
испытанного сразу после разгрузки на ползучесть. прR =26,5 МПа,  =1490 кг/м3 

 

Рис. 3. Продольная деформативность керамзитобетона третьей серии с однократной разгрузкой, 
испытанного на седьмой день после разгрузки на ползучесть. прR =26 МПа,  =1490 кг/м3 
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Рис. 4. Поперечная деформативность керамзитобетона контрольной серии  
с однократной разгрузкой при осевом сжатии после усадки. прR =25 МПа,  =1463 кг/м3 

 

Рис. 5. Поперечная деформативность керамзитобетона второй серии с однократной разгрузкой, 
испытанного сразу после разгрузки на ползучесть. прR =26,5 МПа,  =1490 кг/м3 

 

Рис. 6. Поперечная деформативность керамзитобетона третьей серии  
с однократной разгрузкой, испытанного на седьмой день после разгрузки на ползучесть. 

прR =26 МПа,  =1490 кг/м3 
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На рис. 4–6 приведены графические зависимости поперечных деформаций сравни-
ваемых серий керамзитобетона также с однократной разгрузкой диаграммы сжатия и 
оценкой деформационных особенностей петли гистерезиса поперечной деформации. 
Из анализа диаграмм сжатия, приведенных на рис. 4–6, прежде всего следует отме-
тить, что предельная поперечная деформативность керамзитобетона сравниваемых 
серий оказалась разной в зависимости от предистории силового воздействия на кон-
трольные и рабочие серии образцов и составляла 0,964; 0,782 и 0,866 мм/м соответ-
ственно для образцов серий №№ 1–3. 

Однократная разгрузка сравниваемых образцов с уровня напряжения (0,6–0,7) прR  

с поперечными деформациями по сериям №№ 1–3: 0,621; 0,447 и 0,52 мм/м, показала 
остаточные поперечные деформации 0,0857; 0,034 и 0,039 мм/м соответственно, что 
составляло в процентах: 13,8; 7,6 и 7,5. 

Сравнение процентных показателей остаточных продольных и поперечных дефор-
маций однократной разгрузки сравниваемых серий образцов №№ 1–3 достаточно на-
глядно отражает определяющую роль деструктивного процесса поперечной деформа-
ции в снижении несущей способности конструкционного материала. 

При этом следует отметить, что численные значения коэффициента поперечной 

деформации ост , вычисленные по остаточным деформациям ост
1  и ост

2  при одно-

кратной разгрузке опытных образцов серий №№ 1–3, достигли значений 0,98; 2,34 и 
0,93 соответственно. 

Оценка работы разрушения A  сравниваемых серий образцов по остаточным 
поперечным деформациям петли гистерезиса однократной разгрузки составляла 
соответственно для образцов серий №№ 1–3: 765; 275 и 304 кДж/м3, что находится в 
полном согласии с численными значениями работы разрушения керамзитобетона по 
остаточным деформациям продольного сжатия с приматом роли деструктивного про-
цесса остаточных поперечных деформаций. 

В соответствии с методическими рекомендациями [7] и публикациями [8–13] 
структурные изменения конструкционного керамзитобетона в результате его микро-
трещинообразования на диаграмме сжатия контролировали по продольным и попе-
речным деформациям, коэффициентам поперечных деформаций и времени прохож-
дения через опытные образцы ультразвуковых импульсов. 

Экспериментальная оценка уровня расположения второй параметрической точки 

микротрещинообразования TR , при достижении которой дифференциальный коэф-

фициент поперечной деформации 2 1     становится равным значению 0,5, а 

время прохождения ультразвукового импульса через образец увеличивается для срав-
ниваемых серий керамзитобетона №№ 1–3, показала следующие значения:  

– образцы серии № 1 (контрольные) показали расположение точки TR  при 

пятиминутной выдержке на уровне нагружения 0,8 прR ,  а время распространения 

ультразвуковых импульсов через опытные образцы увеличилось на 1,6 %; 
– на диаграмме сжатия образцов серии № 2 по деформациям 1  и 2  не удалось 

зафиксировать дифференциальный коэффициент поперечной деформации равным 0,5, 
а время прохождения ультразвуковых импульсов через опытные образцы этой серии 
практически оставалось постоянным; 

– на образцах серии № 3 расположение точки TR  на диаграмме сжатия было полу-

чено также при пятиминутной выдержке на уровне нагружения 0,8 прR . При этом на 

всем диапазоне нагружения время прохождения ультразвуковых импульсов через 
опытные образцы оставалось практически неизменным. 

Таким образом, проведенные исследования показали специфические деформацион-
ные особенности конструкционного керамзитобетона, обусловленные прежде всего 
тем, что в данном легком бетоне имеются две пористые структуры (матричная фаза и 
пористый заполнитель), взаимодействие и взаимовлияние которых в процессе структу-
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рообразования способствует накоплению упругой деформации пористого заполнителя, 
что, в свою очередь, приводит к повышению его предельной растяжимости. Задачей 
технологии является создание наиболее благоприятного сочетания деформаций компо-
нентов бетона при формировании его структуры, так как многовариантность 
совместных деформаций пористого заполнителя и цементного камня дает в руки 
технологам возможность выбора из числа многих вариантов лучшего для данного 
заполнителя и требуемых свойств легкого бетона. При этом комплексная оценка 
параметров конструкционной прочности и структурно-системный подход к анализу 
механического поведения керамзитобетона как композиционного материала позволяет 
более надежно выявлять синергетические эффекты взаимодействия или взаимовлия-
ния структурных элементов композита и на этой основе устанавливать критерии 
предельного состояния, обладающие достаточной общностью для использования в 
современной практике проектирования. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÁÎÆÆ¨ÍÍÎÉ ÃËÈÍÛ  

ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß* 

Ò.À. Íèçèíà, Â.Â. Âîëîäèí, À.Ñ. Áàëûêîâ, Ë.Ì. Îøêèíà, Ä.È. Êîðîâêèí 

Приведены результаты использования обожженной глины Старошайговского 
месторождения республики Мордовия в качестве минеральной добавки к цементным 
композитам. Показана возможность получения цементных композитов с повышенными 
прочностными характеристиками как за счет введения добавки, так и за счет оптими-
зации режима обжига глины.  

Ключевые слова: цементные композиты, минеральные добавки, глина, режим обжига, 
плотность, прочностные показатели 

INFLUENCE OF THE ADDITIVES ON THE BASIS OF BURNT CLAY 
ON THE STRENGTH OF CEMENT STONE * 

T.A. Nizina, V.V. Volodin, A.S. Balykov, L.M. Oshkina, D.I. Korovkin  
The results of the usage of burnt clay from Staroshaigivsky deposit of Mordovia Republic as a 

mineral additive to concrete composites are given. The possibility of obtaining cement composites 

                                                      
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Республики 
Мордовия в рамках научного проекта № 18-43-130008. 
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with increased strength characteristics, both by the introduction of additives and by optimizing the 
mode of clay burning is shown. 

Keywords: cement composites, mineral additives, clay, firing mode, density, strength properties 

Высокая механическая прочность композиционных цементных материалов, в 
частности бетона, является одним из важнейших их свойств. Она определяется 
водоцементным отношением и степенью уплотнения смеси. Влияние данных факторов 
в настоящее время достаточно изучено [1–3] и регулируется соответствующей норма-
тивной документацией. Известно также, что высоких прочностных показателей бетона 
можно достичь при использовании органических и минеральных добавок. Применение 
добавок в бетоне позволяет [4–6]: улучшить удобоукладываемость, повысить устойчи-
вость к водоотделению, уменьшить водопотребность и расход пластификаторов, уве-
личить прочность, снизить усадочные деформации, повысить долговечность, моро-
зостойкость и стойкость к сульфатной, хлоридной, уксусной и щелочной коррозии, 
снизить расход цемента. 

В последние годы в качестве активной минеральной добавки в портландцемент 
получило определённое распространение введение метакаолина [7–11], получаемого 
термической обработкой каолиновых глин при температурах в диапазоне 700–800 °С. 
Однако для широкомасштабного производства и применения метакаолина опреде-
лённым препятствием является ограниченность месторождений и запасов каолиновых 
глин во многих странах, в том числе и в России. Так, на долю Российской Федерации, 
занимающей примерно 1/9 площади суши всего земного шара, приходится всего лишь 
3 % от общемировых запасов каолина. Также в настоящее время в качестве минераль-
ных добавок для цементных бетонов широко применяют доменный шлак, топливную 
золу и микрокремнезём. Однако данные добавки являются отходом промышленных 
производств, поэтому их объемы ограничены и дальнейшее наращивание затруднено 
[12–14].  

Ограниченностью сырьевой базы применяемых минеральных добавок объясняется 
активизация в последние годы исследований пуццоланической активности прокалён-
ных глинистых минералов и получение на их основе эффективных добавок [15–18].  
В работах [19–20] представлены результаты исследований пуццоланической эффек-
тивности прокаленных молотых глин Оренбургской, Челябинской областей и 
Республики Татарстан с различным содержанием каолинита и полным его отсут-
ствием. Показано, что данные глины могут иметь пуццоланическую активность, не 
уступающую микрокремнезёму и  метакаолину.  

По результатам исследований [21] установлено, что пуццолановой активностью 
после термической обработки обладают не только каолинитовые, но и монтморилло-
нитовые, мусковитовые и иллитовые глины. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что глины, являющиеся повсеместно распространенным, доступным и дешевым 
материалом, представляют собой ценное сырьё для получения пуццоланов. Терри-
тория России богата запасами самых разных видов глин. Добыча обыкновенных 
(легкоплавких) глин в России производится практически повсеместно. Например, на 
территории Республики Мордовия расположено более пятидесяти месторождений 
глинистых пород, что позволяет отнести разработку активных минеральных добавок 
на основе глинистого сырья к перспективным задачам строительной индустрии, реше-
ние которых минимизирует ряд экономических, технологических и экологических 
проблем цементной промышленности как в самом регионе, так и в стране в целом. 

При проведении экспериментальных исследований пуццоланической активности 
обожженных глинитов была выбрана глина Старошайговского месторождения, распо-
ложенного в 2 км к юго-западу от с. Старое Шайгово Республики Мордовия, на II ле-
вобережной надпойменной террасе р. Сивинь. Фазовый состав глины представлен в 
табл. 1. В качестве вяжущего применялся портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н производства 
АО «Серебряковцемент». Температура обжига глины составляла 400, 600 и 800°С. 
Время обжига составляло 2, 3 и 4 часа. Прокалённые глины подвергались помолу в 
шаровой мельнице в течение 1 часа. Получаемые порошки вводились в состав цемент-
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ного вяжущего в количестве от 2 до 18 % от массы портландцемента. Водотвёрдое 
отношение принято 0,3.  

Т а б л и ц а  1 
Фазовый состав глины Старошайговского месторождения 

Фаза Микроклин Иллит Альбит Кварц Кристобалит Каолинит 
Концентрация 

фаз, % 
5,5 26,8 6,4 44 3 14,4 

 
В ходе экспериментальных исследований было изучено изменение в зависимости 

от варьируемых факторов прочности при сжатии и на растяжение при изгибе в воз-
расте 7 и 28 суток. Согласно основному плану эксперимента были изготовлены 16 со-
ставов. Составы №1–15 содержат от 2 до 18 % обожжённой глины, состав 16 пред-
ставляет собой немодифицированный цементный композит [22].  

По результатам исследований была осуществлена оптимизация составов модифи-
цированных цементных вяжущих с установлением наиболее эффективных режимов 
обжига. Определение рациональных составов велось на основании анализа экспери-
ментальных статистических моделей, описывающих изменение предела прочности 
при сжатии (1) и на растяжение при изгибе (2) цементных композитов (28 суток) на 
основе модифицированного обожженного глинистого сырья: 

 

сж  1  2  3  1 2  1 3

2 2 2
 2 3  1 2 3  1  2  3

22 2 2
 1 2  1 2  1 3  1 2 3

 67,29 3,23 0,18 3,99 1,36 0,81

1,38 0,31 7,55 4,35 4,48

0,91 0,56 0,4 9 ;9 2,1

x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x x

              

             

            

 (1) 

 

раст  1 2 3 1 2 1 3

2 2 2
2 3 1 2 3 1 2 3

22 2 2
1 2 1 2 1 3 1 2 3

1 0,11 0,62 2,06 0,57 0, 49 0,19

0,14 0,09 0,57 0, 43 0,12

     2, 47 0,19 0, 23 0, ,36

x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x x

              

             

            

 (2) 

где 1x  – температура обжига; 2x  – время обжига; 3x  – доля добавки. 

Все используемые в уравнениях (1) и (2) факторы варьировались в кодовых 
величинах (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
Исследуемые факторы и уровни их варьирования 

Варьируемые факторы Уровни 
варьирования  
в кодированных 

величинах 

Температура  
обжига, оС 

Время  
обжига, час. 

Доля добавки,  
% от массы 
цемента 

-2 –  – 2 
-1 400 2 6 
0 600 3 10 

+1 800 4 14 
+2 – – 8 

 
Выявление оптимальных областей компромиссных решений по каждому фактору в 

отдельности осуществлялось с помощью полигонов частот, являющихся одним из 
наиболее наглядных способов графического представления плотности вероятности 
случайной величины [23]. Установлено, что ряд модифицированных цементных ком-
позитов достигают прочностных показателей при сжатии 70–80 МПа, что сопоставимо 
с контрольным составом №16 (рис. 1). Наиболее высокие прочностные показатели 
достигнуты в составах 2, 4, 6 и 13 с содержанием обожжённой глины в количестве от 2 
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до 6 % от массы цемента. Наибольший предел прочности на растяжение при изгибе в 
возрасте 28 суток, достигающий 12,6 МПа, получен для состава 11 (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Предел прочности при сжатии модифицированных цементных композитов  
в возрасте 7 и 28 суток 

 

 

Рис. 2. Предел прочности на растяжение при изгибе модифицированных  
цементных композитов в возрасте 7 и 28 суток 

Проведенный анализ ЭС-модели (1) на основе полигонов частот (рис. 3) показал, 
что предел прочности при сжатии, соответствующий контрольному составу, может 
быть обеспечен для цементных композитов с минеральной добавкой при любом иссле-
дуемом уровне температуры и длительности обжига глинистого сырья. При этом для 
принятых температурно-временных интервалов обжига минеральной добавки суммар-
ная доля составов, обладающих повышенными или соответствующими контрольному 
композиту характеристиками, варьируется от 22 до 41 % в зависимости от длитель-
ности и от 11 до 45 % – от температуры обжига. Установлено, что увеличение времени 
обжига глины с 2 до 3–4 часов приводит к расширению диапазона относительных 
значений прочностных показателей модифицированных цементных композитов с 
77,5–115 до 62,5–130 %. Повышение температуры обжига глиежей с 400 до 720°С 
позволяет изменить допустимый (достижимый) диапазон значений предела прочности 
при сжатии с 62,5–107,5 до 85–130 %, дальнейшее повышение температуры приводит 
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к некоторому снижению граничных значений относительного прочностного показате-
ля до 77,5 (нижняя) и 122,5 % (верхняя граница) соответственно. 

 
а      б 

 

Рис. 3. Полигоны распределения относительного предела прочности при сжатии 
модифицированных цементных композитов в возрасте 28 суток:  

а – от температуры обжига, б – от длительности обжига 

Анализ полигонов частот распределения предела прочности на растяжение при 
изгибе (рис. 4), выполненный на основе ЭС-модели (2), показал, что увеличение 
температуры обжига с 400 до 680 °С позволяет изменить допустимый (достижимый) 
диапазон значений относительной прочности с 65–100 до 70–120 %. Дальнейшее 
повышение температуры приводит к сужению граничных значений относительного 
прочностного показателя до 85–104 %. Увеличение времени обжига глины с 2 до 4 ча-
сов приводит не только к сужению диапазона относительных значений прочностных 
показателей модифицированных цементных композитов, но и к снижению верхних 
граничных значений – с 120 % (при 2 часах) до 105 % (при 4 часах).  

 
а      б 

 

Рис. 4. Полигоны распределения относительного предела прочности на растяжение при изгибе 
модифицированных цементных композитов в возрасте 28 суток:  

а – от температуры обжига; б – от длительности обжига 
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Дальнейший анализ результатов моделирования проводился на основе изучения 
областей допустимых решений, представленных на рис. 5 и 6. Выявлено, что предел 
прочности при сжатии, соответствующий контрольному образцу, может быть обеспе-
чен при любом исследуемом уровне температуры и длительности обжига, а также доле 
обожженной глины не более 6 % от массы цемента. Требуемые характеристики пре-
дела прочности на растяжение при изгибе (не ниже контрольного немодифициро-
ванного состава №16) могут быть получены при температуре 480–780 °С, длитель-
ности обжига в течение 2–2,75 часов и введении обожженной глины от 2 до 11 % от 
массы цемента.  

Наибольший эффект от применения термоактивированной глины на прочностные 
характеристики цементных композитов при сжатии и на растяжение при изгибе до-
стигает соответственно 24 % (рис. 5) и 17 % (рис. 6). В первом случае (предел прочно-
сти при сжатии) данные показатели достигаются при температуре обжига 620–720 °С в 
течение 3–3,5 часов; во втором (предел прочности на растяжение при изгибе) – при 
температуре 600–650 °С и длительности обжига 2 часа. 

 
а    б    

  

 

в 

 

Рис. 5. Области допустимых значений изменения относительного предела прочности  
при сжатии модифицированных цементных композитов  

в зависимости от варьируемых факторов 
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а    б    

  
в 

 

Рис. 6. Области допустимых значений изменения относительного предела прочности  
на растяжение при изгибе модифицированных цементных композитов  

в зависимости от варьируемых факторов 

По результатам экспериментальных исследований произведена оценка эффектив-
ности применения минеральной добавки на основе обожжённой полиминеральной 
глины на прочностные показатели цементных композитов. Выявлено, что термическая 
активация глин с низким содержанием каолинита (14,4 %) позволяет увеличивать 
показатели предела прочности при сжатии и на растяжение при изгибе до 124 % и 
117 %. Определены области допустимых решений, показывающие возможный 
диапазон и объём допустимой области показателей качества (пределов прочности при 
сжатии и на растяжение при изгибе) в зависимости от технологии получения и про-
центного содержания применяемой минеральной добавки. Полученные данные свиде-
тельствуют о перспективности и актуальности направления по разработке бетонов с 
модифицирующими добавками на основе термоактивированных полиминеральных 
глин, что позволяет расширить номенклатуру выпускаемых на сегодняшний день 
модифицированных цементных композитов за счёт более полного использования 
местной минеральной сырьевой базы. 
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÂÈÄÀ 
ÇÀÙÈÒÍÎ-ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ  
Â.È. Ëîãàíèíà, Ã.À. Ôîêèí 

Приведены сведения о применении статистических методов управления качеством 
продукции к анализу процесса получения лакокрасочных покрытий с заданными 
свойствами. Приведены примеры применения структурно-вероятностного анализа 
получения покрытий с заданным качеством внешнего вида в зависимости от реологи-
ческих свойств краски, способа ее нанесения. Рассмотрена схема получения покрытий 
для каждого метода нанесения: краска с определенными реологическими свойствами – 
качество окрашиваемой цементной поверхности – защитно-декоративное покрытие. 
Рассмотрены способы нанесения красок кистью, наливом и пневмоспособом на под-
ложки из цементно-песчаного раствора с пористостью 24 %, 28 %, 32 %. Оценен класс 
шероховатости поверхности покрытий в соответствии с ISO 1302. Получено соотноше-
ние между среднеквадратическими отклонениями для шероховатостей поверхности 
покрытий и поверхности, подлежащей окрашиванию, что дает возможность обеспечить 
требуемую вероятность достижения качества внешнего вида покрытий и позволяет 
выбрать более оптимальный режим окрашивания с целью получения меньшего разброса 
показателя шероховатости сформированного покрытия, а следовательно, обеспечения 
гарантированного уровня качества окрашенной поверхности. 

Ключевые слова: краска, реологические свойства, качество внешнего вида покрытий, 
закон распределения 

ENSURING THE QUALITY OF THE EXTERNAL TYPE OF VARNISH 
AND PAINT COATINGS OF CEMENT CONCRETE 

V.I. Loganina, G.A. Fokin 
The article provides information on the application of statistical methods of product quality 

management to the analysis of the process of obtaining paint coatings with desired properties. 
Examples of the use of structural-probabilistic analysis of obtaining coatings with a given appearance 
quality depending on the rheological properties of the paint and the method of its application are 
given. A scheme for obtaining coatings for each application method is considered: paint with specific 
rheological properties – the quality of the painted cement surface – a protective-decorative coating. 
Methods for applying paint by brush, in bulk and pneumatic on substrates of cement-sand mortar with 
a porosity of 24 %, 28 %, 32 % are considered. The class of surface roughness of coatings is 
evaluated in accordance with ISO 1302. The ratio between standard deviations for the roughness of 
the surface of the coating and the surface to be painted is obtained, which makes it possible to provide 
the required probability of achieving the quality of the appearance of the coatings and allows to 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2019 №3 69

choose a more optimal staining mode roughness of the formed coating, and, therefore, ensuring a 
guaranteed quality level of colored surface. 

Keywords: paint, rheological properties, the quality of coatings appearance, distribution law 

Проведенные ранее исследования установили связь стойкости лакокрасочных 
покрытий с качеством их внешнего вида [1–3]. Анализ отечественной и зарубежной 
литературы показывает, что вопросы управления качеством покрытий на пористых 
цементных подложках еще не получили должного развития. Формирование качества 
внешнего вида покрытий зависит от реологических свойств краски, способа ее нанесе-
ния, качества окрашиваемой поверхности и т.д [4, 5]. Цементная подложка характе-
ризуется неравномерностью распределения пор по простиранию поверхности, что, 
несомненно, оказывает влияние на формирование качества внешнего вида покрытий.  

Для оценки однородности распределения показателей качества внешнего вида 
покрытий по простиранию был проведен следующий эксперимент. Красочные составы 
наносились кистью, наливом и пневмоспособом на подложки пористостью 24 %, 28 %, 
32 %. Для исследований применяли эмаль алкидную ПФ-115 вязкостью η1=0,001 Па.с, 
масляную краску МА-15 вязкостью η1=0,0026 Па.с, акриловую вододисперсионную 
вязкостью η1=0,0347 Па.с. Качество внешнего вида покрытий оценивалось показате-
лем шероховатости Ra с помощью профилографа TR-100. Всего было проведено по 50 
измерений на каждой поверхности. Был оценен класс шероховатости поверхности 
покрытий в соответствии с ISO 1302 [6] Результаты статистической обработки 
полученных экспериментальных данных приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Статистические показатели обработки данных выборок 

Среднеквадратическое отклонение σ / размах данных R 
Способ нанесения 

В
ид

 к
ра
ск
и 

П
ор
ис
то
ст
ь 

по
дл
ож

ки
, 

%
 

Кисть Налив Пневматическое 

4,11/12,81 1,95/7,33 2,88/10,94 24 
N6 N5 N6 

0,86/3,96 1,63/5,64 1,92/8,61 28 
N4 N5 N6 

1,74/6,96 1,97/7,66 3,32/11,21 32 
N5 N5 N6 

0,43/1,8 0,53/2,25 0,95/3,68 

П
Ф

-1
15

 

Ш.П. 
N3 N3 N4 

1,65/5,95 1,6/6,9 2,94/10,12 24 
N 5 N 5 N 6 

1,23/4,34 1,86/7,41 2,6/10,31 28 
N4  N 5 N 5 

2,12/8,12 1,27/5,37 5,61/10,1 32 
N 5 N 4 N6 

0,78/2,96 1,19/3,68 1,21/4,52 

М
А

-1
5 

Ш.П. 
N 4 N 4 N 5 

2,15/7,45 2,52/10,63 - 24 
N 5 N 5 - 

1,81/7,78 2,17/7,7 - 28 
N 5 N 5 - 

2,11/9,56 2,63/10,39 - 32 
N 5 N 6 - 

1,02/4,46 1,05/4,1 - 

В
од
од
ис
пе
рс
ио
нн
ая

 

Ш.П. 
N 4 N 4 - 

П р и м е ч а н и е : Ш.П. – шпаклеванная подложка.  
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Установлено, что при нанесении краски ПФ-115 кистью на подложку с пори-
стостью 24 % размах значений шероховатости R составляет до 12,81 мкм, а краски 
МА-15 – до 5,95 мкм [7, 8]. Размах между показателями шероховатости Rа поверх-
ности покрытий на основе краски ПФ-115 на зашпаклеванной поверхности составляет 
в зависимости от способа нанесения 1,8–3,68 мкм. Класс шероховатости поверхности 
покрытий составляет N3–N6.  

Такая неоднородность показателей шероховатости, несомненно, будет оказывать 
влияние на стойкость покрытий в процессе эксплуатации. С целью обеспечения 
качества внешнего вида покрытий предлагается подход, основанный на применении 
методов управления качеством на этапах выбора краски и ее нанесения [9–11].  

Исходя из структурно-вероятностного анализа, рассматривается схема получения 
покрытий для каждого метода нанесения: краска с определенной вязкостью – качество 
окрашиваемой цементной поверхности – защитно-декоративное покрытие. Введем 
обозначения: событие А – на выходе будет получено покрытие, соответствующее 
требованиям по внешнему виду (шероховатость покрытия менее установленного 
критического предела); событие А1 – обеспечиваются необходимые требования к 
реологическим свойствам краски, событие А2 – обеспечивается требования к качеству 
поверхности, подлежащей окрашиванию (шероховатость поверхности, подлежащей 
окрашиванию, менее установленного критического предела). 

В силу независимости событий А1 и А2 качество покрытия будет гарантировано 
при выполнении условия 

1 2( ) ( ) ( )P A P A P A   , (1) 

где  P A  – вероятность события А;  1P A  – вероятность события А1;  2P A  – ве-

роятность события А2;   – заданный уровень надёжности покрытия по показателю 

«шероховатость». 
На стадии проектирования все события принимаются равновероятными, т.е. 

1 2( ) ( )P A P A P  , (2) 

что приводит к неравенству вида 

2P   . (3) 

Из выражения (3) можно рассчитать минимально допустимую вероятность обеспе-

чения требуемого уровня качества реологических свойств краски  1P A  и окраши-

ваемой подложки  2P A . Результаты расчета показывают, что при  =0,95 

1( )Р А =  2P A =0,975. 

Учитывая, что в поле допуска параметры шероховатости поверхности покрытий 
распределяются по нормальному закону, и принимая во внимание трехсигмовые 
отклонения в поле допуска, можно получить соотношение между среднеквадратиче-

скими отклонениями для шероховатостей поверхности покрытий покр
шер  и поверхности, 

подлежащей окрашиванию подл
шер : 

покр
шерподл

шер
p

6

2u


  ,  (4) 

где подл
шер  – среднеквадратическое отклонение шероховатости поверхности, подле-

жащей окрашиванию, мкм; покр
шер  – среднеквадратическое отклонение шероховатости 
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поверхности покрытия, мкм; pu  – квантиль нормального распределения уровня 

 2P A ; 

В этом случае найденные величины подл
шер  дают возможность обеспечить 

требуемую вероятность достижения качества внешнего вида покрытий. 
В табл. 2 приведены результаты расчета значений среднеквадратического откло-

нения пор  в соответствии с (4) и класс шероховатости поверхности подложки, 

обеспечивающий с заданной вероятностью 0,95  класс шероховатости поверхности 

покрытий. 
Установлено, что, например, класс шероховатости поверхности покрытия N8 не 

может быть обеспечен применением подложки с шероховатостью, характеризуемой 
классом выше N 9. 

Т а б л и ц а  2 
Зависимость класса шероховатости поверхности покрытий  

от класса шероховатости поверхности подложки 

Класс 
шероховатости 
для покрытия 
по ISO 1302 

Среднеква-
дратическое 
отклонение 

шероховатости, 
мкм 

Расчетное 
значение 
среднеква-
дратического 
отклонения 

шероховатости 
подложки, пор , 

мкм 

Класс шероховатости 
поверхности подложки, 

обеспечивающий  
с вероятностью 0,95 

получение 
соответствующего 
класса поверхности 
покрытия по ISO 1302 

N12 325 497,44 - 
N11 162,5 248,72 N12 
N10 81,25 124,36 N11 
N 9 40,616 62,168 N 10 
N 8 20,3 31,071 N 9 
N 7 10,233 15,66 N 8 
N 6 5,2 7,959 N 7 
N 5 2,6 3,979 N 6 
N 4 1,3 1,989 N 5 
N 3 0,65 0,99489 N 4 
N 2 0,325 0,497 N 3 
N 1 0,1625 0,248 N 2 

 
Приведенные в табл. 2 значения среднеквадратического отклонения шерохова-

тости поверхности, подлежащей окрашиванию, позволяют выбрать более оптималь-
ный режим окрашивания с целью получения меньшего разброса показателя шерохо-
ватости сформированного покрытия, а следовательно, обеспечения гарантированного 
уровня качества окрашенной поверхности. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÀÍÒÈÎÁËÅÄÅÍÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈËÈÊÎÍÎÂÎÉ ÑÌÎËÛ 

Â.È. Ëîãàíèíà, È.À. Àâåðèí, À.À. Êàðìàíîâ 

Приведены результаты исследования структуры антиобледенительного покрытия на 
основе силиконовой смолы. Методом ИК-спектроскопии изучена химическая структура 
покрытий с применением гидрофобного наполнителя аэросила R-972. Показано, что 
взаимодействие силиконовой смолы и аэросила обусловлено физическим механизмом 
взаимодействия аэросила и связующего.  

Ключевые слова: покрытие, супергидрофобность, краевой угол смачивания, инфракрасная 
спектроскопия 

ESTIMATION OF THE STRUCTURE OF ANTI-EMERGENCY 
COATING ON THE BASIS OF SILICONE RESIN 

V.I. Loganina, I.A. Averin, A.A. Karmanov 
The results of the study of the structure of an anti-icing coating based on silicone resin are 

presented. The chemical structure of the coatings using the hydrophobic filler of aerosil R-972 was 
studied by IR spectroscopy. It is shown that the interaction of silicone resin and aerosil is due to the 
physical mechanism of interaction of aerosil and the binder. 

Keywords: coating, superhydrophobicity, wetting angle, infrared spectroscopy 

Введение. Одной из актуальных проблем жилищно-коммунального хозяйства 
является обледенение крыш жилых и общественных зданий. Один из путей решения 
этой проблемы – это применение антиобледенительной композиции [1–4]. На рынке 
антиобледенительных композиций представлены составы «ПРОЛ», НИВАСАР-300, 
ULTRA GUARD СТОПЛЕД, ОС – 12-03, «Slider», «Baltek-Antiice» и др. [5–7]. 

Несмотря на большое количество предлагаемых композиций, проблема борьбы с 
обледенением остается актуальной. В ряде случаев покрытия, обладающие супергид-
рофобным эффектом, после определенного срока эксплуатации теряют данный эффект 
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[8–10]. Проведенные нами исследования позволили рекомендовать состав для 
антиобледенительного покрытия, содержащий кремнийорганическую смолу SILRES® 
MSE 100 и аэросил марки R 972 [11]. Результаты проведенных исследований показали, 
что после смачивания в течение 72 часов покрытия на основе силиконовой смолы 
SILRES® MSE100 5 %-й и 10 %-й концентраций сохранили супергидрофобный 
эффект – краевой угол смачивания на растворной подложке составил более 150 град. 
Адгезия покрытий к подложке, оцененная методом решетчатого надреза в соответ-
ствии с ГОСТ 15140-78 «Материалы лакокрасочные. Методы определения адгезии», 
после увлажнения составила 1 балл.  

После нанесения состава на профнастил МП-20 из оцинкованной стали с поли-
мерным покрытием и его последующего отверждения было установлено, что капли 
воды легко скатываются с поверхности. Угол скатывания составляет 12 град. После 
увлажнения профнастила с антиобледенительным покрытием супергидрофобный 
эффект сохраняется. 

 
Методика исследования 

В качестве пленкообразователя применяли силиконовую смолу SILRES® MSE 100, 
в качестве наполнителя – аэросил марки R 972 с плотностью ρ=2360 кг/м3, размерами 
частиц 16 нм и удельной поверхностью Sуд =12000м2/кг. 

Степень гидрофобности оценивали по величине краевого угла смачивания (θо) 
капли воды с покрытия (φо). Измерения проводились на ИК-Фурье-спектрометре 
ФСМ1201 (ООО «Инфраспек», Россия) с использованием приставки многократного 
нарушения полного внутреннего отражения МНПВО36 с призмой ZnSe и приставки 
зеркального отражения ПЗО10 [12] в спектральном диапазоне 650−3950 см-1 с разре-
шением 4 см-1. При этом осуществлялась подготовка образцов, заключающаяся в 
нанесении SILRES MSE 100 на подложки из алюминиевой фольги, которая выступала 
в качестве образца сравнения. Образцы аэросила, представляющие собой ультрадис-
персный порошок, измерялась в рамках метода МНПВО в спектральном диапазоне 
650–4250 см-1 с разрешением 4 см-1 без дополнительной пробоподготовки. 

 
Результаты исследований 

На рисунке представлены результаты спектроскопических исследований крем-
нийорганического связующего типа SILRES MSE 100 с добавкой аэросила и без нее, а 
также для сопоставления отдельно приведен ИК-спектр пропускания аэросила.  

 

ИК-спектры пропускания:  
1 – кремнийорганического связующего SILRES MSE 100; 2 – кремнийорганического 

связующего с добавкой аэросила; 3 – аэросила 

Анализ представленных ИК-спектров показывает, что порошок аэросила является 
химически чистым (в рамках разрешения метода) диоксидом кремния, для которого 
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характерно наличие колебательных мод при 810 и 1110 см-1. Первая из мод отвечает 
скручивающим колебаниям Si2O, а вторая может быть достоверно отнесена к 
валентным симметричным и ассиметричным колебаниям мостикового кислорода Si-O-
Si связей. 

По данным спектроскопических исследований, анализируемое связующее предста-
вляет собой смесь метиловых эфиров поликремниевых кислот, для которых характер-
но наличие большого числа полос и пиков поглощения, полная идентификация 
которых затруднена. Так, наблюдаемые в спектральном диапазоне 2780–3160 см-1 
колебательные моды, с одной стороны, интерпретируются как отвечающие валентным 
симметричным и ассиметричным колебаниям CH2 и CH3 групп в углеродном скелете 
эфиров, а с другой – соответствуют Si-O-CH3 группе, чувствительной к гидролизу. 
Наличие на ИК-спектрах полос поглощения при 1650 и 3640 см-1, характеризующих 
деформационные и валентные колебания O-H групп соответственно, указывает на 
остаточное содержание в связующем воды и простых спиртов. Моды при 1780, 1830, 
1900 и 1970 см-1, характеризующие валентные колебания C=O связей, а также полоса 
поглощения при 1600 см-1, отвечающая валентным колебаниям С=С связей, указывают 
на присутствие в структуре SILRES MSE 100 циклических ангидридов, выполняющих 
водоотнимающие функции. Обобщенные результаты анализа ИК-спектров предста-
влены в таблице. 

 
Интерпретация ИК-спектров кремнийорганического связующего SILRES MSE 100  

с добавкой аэросила 

Положение линий 
поглощения, см-1 

Интерпретация 

510 
Продольные валентные колебания мостикового 

кислорода Si-O-Si 
570 Деформационные колебания O-C=O 
740 Деформационные колебания R-O-H 

810 
Скручивающие колебания Si2O, деформационные 

колебания Si-O-CH3 группы, чувствительной к гидролизу 

1010-1140 
Валентные симметричные и ассиметричные колебания 

Si-O-Si 
1190 Валентные колебания С-О 
1270 Деформационные колебания С-O-H 

1435, 1495 
Деформационные ассиметричные колебания CH3, 

ножничные CH2 
1600 Валентные колебания C=C 
1650 Деформационные колебания O-H 

1780, 1830, 1900, 1970 
Валентные симметричные и ассиметричные колебания 

C=O  
2360 Атмосферный CO2 

2780-3160 
Валентные симметричные и ассиметричные CH2 и CH3, 

Si-O-CH3 группы, чувствительной к гидролизу 
3640, 3770 Валентные колебания O-H 

4050 
Валентные колебания Si-OH группы, чувствительной  

к гидролизу 
 
Введение добавки аэросила в структуру кремнийорганического связующего 

SILRES MSE 100 не приводит к значительному изменению его качественного состава, 
о чем можно судить по практически идентичным ИК-спектрам пропускания (см. 
рисунок). При этом новые типы колебаний, отвечающие химическому связыванию 
SiO2 и кремнийорганики, не наблюдаются, что, по всей видимости, обусловлено физи-
ческим механизмом взаимодействия аэросила и связующего. Однако наблюдаемое на 
ИК-спектрах уменьшение интенсивности пиков поглощения при 1650 и 3640 см-1,  
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а также в спектральном диапазоне 1750–2000 см-1, позволяет сделать вывод о 
некотором влиянии аэросила на процесс конденсаций SILRES MSE 100, в частности 
на удаление из его структуры воды, простых спиртов, а также циклических 
ангидритов. 
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ÎÐÃÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÀß ÄÎÁÀÂÊÀ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃËÈÍ Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ ÌÎÍÒÌÎÐÈËËÎÍÈÒÀ 
Â.È. Ëîãàíèíà, Àëü Ñàèäè Áàññàì Øàðèô Äåíåô, Ã.À. Ôîêèí 

Приведены сведения о технологии получения органоминеральной добавки, пред-
назначенной для использования в лакокрасочных материалах, сухих строительных 
смесях, тампонажных растворах. Показано, что модифицированная глина имеет более 
тонкодисперсную структуру по сравнению с естественной глиной. Установлено, что 
модифицированная глина хорошо диспергируется в воде: увеличивается содержание 
мелких фракций и уменьшается содержание крупных фракций. Выявлено, что адсорб-
ция органической добавки способствует гидрофилизации поверхности глины. 

Ключевые слова: глина, органическая добавка, адсорбция, диспергируемость 

ORGANOMINERAL ADDITIVE BASED ON CLAY WITH 
INCREASED CONTENT OF MONTMORILLONITE 

V.I. Loganina, Al Saedi Bassam Shareef Deneef, G.A. Fokin 
The article provides information on the technology of obtaining organomineral additives for 

paints, dry construction mixtures, cement slurries. It is shown that the modified clay has a more finely 
dispersed structure in comparison with natural clay. It is established that the modified clay is well 
dispersed in water: the content of fine fractions increases and the content of large fractions decreases. 
It is revealed that the adsorption of the organic additive contributes to the hydrophilization of the clay 
surface. 

Keywords: clay, organic additive, adsorption, dispersibility 

Для улучшения реологических и технологических свойств отделочных составов в 
их рецептуру вводятся тиксотропные добавки, одними из которых являются бентоны 
[1–3]. Единственным аналогом зарубежных бентонов является органобентонит [4]. В 
России органобентонит применяется в различных отраслях промышленности: в 
производстве лакокрасочных материалов, при добыче нефти и газа и т.д. [5–8]. Однако 
объем выпуска органобентонита в России является недостаточным из-за ограничен-
ности запасов бентонитовых (монтмориллонитовых) глин. В 2000 году ООО «Консит-
А» впервые в России организовало выпуск органобентонитов. Органобентонит 
является продуктом взаимодействия бентонита и четвертичной аммониевой соли.  
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В Поволжье имеются большие запасы глины, которые могут служить сырьем для 
производства органоминеральных добавок. При разработке органоминеральной 
добавки использовалась глина с повышенным содержанием монтмориллонита (место-
рождения Лягушовское, Камешкирское Пензенского региона) (табл. 1). Химический 
состав глин представлен в табл. 2.  

Т а б л и ц а  1  
Показатели дисперсности глин 

Месторождение глины 
Значение удельной 

поверхности, Sуд, м
2/кг 

Средний диаметр 
частиц, мкм 

Камешкирское 1200 1,96 
Лягушовское 1288 1,83 

 

Т а б л и ц а  2 
Химический состав глин 

Содержание химических соединений, % Химическое 
соединение Камешкирское Лягушовское 

SiO2 75,41 65,50 
A12O3 11,04 9,54 
Fe2O3 6,61 7,72 
Прочие 6,94 15,46 

 

При разработке органоминеральной добавки в качестве органического компонента 
применялись добавки ОП-4, ОП-7, ОП-10, сульфанол, Melflux марки 1641 F, Melment 
марки F 15G [9, 10]. Концентрацию пластификатора устанавливали по изменению 
поверхностного натяжения раствора пластификатора, которое определяли капельным 
методом и вычисляли по формуле 

в
р-ра в

n

n
   ,    (1) 

где σв – поверхностное натяжение воды, Дж/м3; nв – количество капель воды в 1 мл;  
n – количество капель раствора в 1 мл. 

В качестве эталонной жидкости использовалась дистиллированная вода с 

плотностью 
o20 C

m = 0,9982 г/см2 и поверхностным натяжением 
o20 C =72,75 мДж/м2. 

Оптимальная концентрация пластификатора устанавливалась при σр-ра = const. 
Установлено, что значение поверхностного натяжения остается постоянным при 

превышении концентрации добавок сульфанола более 0,2 %, ОП-10 и ОП-7 – более  
0,5 %, ОП-4 – более 2 % и составляет соответственно σ = 24,2 Дж/м2, σ = 28,8 Дж/м2,  
σ = 29,1 Дж/м2 и σ = 27,0 Дж/м2, Melment F 15G σ = 64,7 Дж/м2, Melflux 1641 F  
σ = 60,2 Дж/м2 (рис. 1–3).  
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Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения раствора пластификатора от концентрации:  
1 – сульфанола; 2 – ОП-4 
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Рис. 2. Зависимость поверхностного натяжения раствора от концентрации добавок: 
1 – ОП-7; 2 – ОП-10 

 

Рис. 3. Зависимости поверхностного натяжения от концентрации добавки в воде 

Для определения величины адсорбции органического компонента на поверхности 
глины в раствор добавки вводилась глина. При адсорбционном равновесии значение 
адсорбции добавки сульфанола составляет А = 0,73310-4 кг/м2 при концентрации 
раствора 0,1 %, а при концентрации раствора 0,02 % А = 0,15810-4 кг/м2 [11]. Значение 
адсорбции добавки ОП-4 составляет А = 5,37510-4 кг/м2 при концентрации раствора 
ПАВ 0,7 %. Аналогичные результаты наблюдались при исследовании адсорбции на 
глинах добавок ОП-7 и ОП-10 (рис. 4–5). Установлено, что полная адсорбция добавок 
ОП-7 и ОП-10 на глинах наступает через 10 часов при 0,02 %-й концентрации раство-
ров и через 48 часов – при 0,2 и 0,5 %-й концентрации. 

Результаты исследований (см. рис. 4–5) свидетельствуют, что добавка ОП-10 по 
сравнению с добавкой ОП-7 обладает большей адсорбционной способностью. Так, зна-
чения адсорбции при концентрации растворов ОП-7 и ОП-10, равной 0,5 %, составили  
А = 2,25810-4 кг/м2 и А = 2,51710-4 кг/м2, для камешкирской глины А = 2,44210-4 кг/м2 и  
А = 2,99210-4 кг/м2, для лягушовской глины А =2,37510-4 кг/м2 и А = 2,81710-4 кг/м2. 
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Рис. 4. Кинетика адсорбции на камешкирской глине ПАВ концентрации:  
1 – 0,02 %; 2 – 0,2 %; 3 – 0,5 % 
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Рис. 5. Кинетика адсорбции на лягушовской глине ПАВ концентрации:  
1 – 0,02 %; 2 – 0,2 %; 3 – 0,5 % 

Монтмориллонит характеризуется плотным сложением. Органические добавки 
оказывают разрыхляющее действие на кристаллическую решетку минералов 
слоистого строения, т.е. на развитие первичной пористости. Результаты исследований 
показывают, что органоглина хорошо диспергируется: увеличивается содержание 
мелких фракций и уменьшается содержание крупных фракций (рис. 6). Так, 
содержание частиц размером менее 0,001 мм в органоглине на основе Камешкирского 
месторождения составляет 46 %, фракций 0,01–0,005 мм – 16 %, а в контрольном 
составе – соответственно 27 и 36 %.  

Адсорбция органической добавки на поверхности глины способствует ее гидро-
филизации, которую оценивали по теплоте смачивания и количеству связываемой 
воды. Количество связываемой воды (А, %) рассчитывалось по формуле 

  смА 100%
Q h

q


  ,     (3) 

где смQ  – теплота смачивания 1 г минерального порошка, Дж/г;   – плотность свя-

занной воды, г/м3; h  – толщина монослоя связанной воды, м; q  – полная поверх-

ностная энергия системы «вода – пар», Дж/м2. 
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ОП-7 

ОП-10 
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Рис. 6. Гранулометрические составы глин Камешкирского месторождения:  
1 – немодифицированная глина; 2 – глина, модифицированная органической добавкой 

В табл. 4 приведены значения количества связанной воды при адсорбции добавки 
сульфанола. Величину эффективной удельной поверхности твердой фазы Sуд.э рассчи-
тывали по формуле 

  см
уд.э

Q
S

q
 .   (4) 

Т а б л и ц а  4  
Показатели гидрофильности глины 

Вид глины 
Теплота 

смачивания, 
кДж/кг 

Количество 
связанной 
воды, % 

Эффективная 
удельная 

поверхность, S103, 
м2/кг 

Глина с удельной поверхностью 
Sуд=1264 м2/кг 

70,00 18,49 603,4 

Глина, модифицированная суль-
фанолом, удельная поверхность 
Sуд=1278 м2/кг  

96,67 25,55 833,6 

 
Установлено, что удельная теплота смачивания поверхности модифицированной 

глины составляет смQ  = 96,67 кДж/кг, а необработанной глины – смQ  = 70,00 кДж/кг. 

Наблюдается увеличение количества связанной воды и эффективной удельной по-
верхности. 

Таким образом, результаты проведенных исследований показали возможность 
получения органоминеральной добавки на основе глины с повышенным содержанием 
монтмориллонита. Рекомендуется при получении органоминеральной добавки 
использовать неионогенные добавки ОП-7 и ОП-10 и анионную добавку сульфанол. 
Для получения 1 кг органоминеральной добавки потребуется 38 г добавки ОП-7, либо 
45 г ОП-10, либо 46 г сульфанола.  
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ÓÑÀÄÊÀ, ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß  
È ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  
Ñ ÂÛÑÎÊÎÏËÎÒÍÛÌ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËÅÌ 

Í.À. Î÷êèíà  

Описано влияние рецептурных факторов на величину усадки композитов на основе 
глиноземистого цемента с высокоплотным заполнителем (полиминеральным отходом 
производства). Определены внутренние напряжения, возникающие в композитах в про-
цессе структурообразования. Показано, что наименьшие напряжения (r = 0,9...1,56 МПа и 
t = –7,09...–12,5 МПа) возникают в композитах при степени наполнения f 0,66  , 

модифицированных оптимальными дозировками добавок: карбамидной смолы, 
технического лигносульфоната натрия или суперпластификатора С-3. Проведена оценка 
трещиностойкости композитов по результатам экспериментального исследования 
образцов.  

Ключевые слова: композит, высокоплотный заполнитель, глиноземистый цемент, усадка, 
внутренние напряжения, трещиностойкость, степень наполнения, водоцементное отноше-
ние, модифицирующие добавки 

SHRINKAGE, INTERNAL STRESSES AND CRACK RESISTANCE OF 
HIGH-DENSITY FILLER COMPOSITES 

N.A. Ochkina 
The influence of prescription factors on the amount of shrinkage of composites based on alumina 

cement with high-density filler (polymineral production waste) was investigated. The internal stresses 
arising in composites in the process of structure formation are determined. It is shown that the lowest 
voltages (r = 0,9...1,56 MPa and t = –7,09...–12,5 MPa) occur in composites with the degree of 
filling modified by optimal dosages of additives: carbamide resin, technical sodium lignosulfonate or 
superplasticizer C-3. The crack resistance of composites was estimated according to the results of 
experimental study of the samples. 

Keywords: composite, high-density filler, alumina cement, shrinkage, internal stresses, crack 
resistance, degree of filling, water-cement ratio, modifying additives 

Процесс твердения цементных композитов сопровождается объемными изменения-
ми, в результате которых возникают деформации усадки, обусловленные характером 
физико-химических процессов, протекающих в сложной гетерогенной капиллярно-
пористой структуре цементного камня. Известно, что деформации усадки зависят от 
влагопотерь материала, но эта зависимость носит достаточно сложный характер. В 
неблагоприятных условиях твердения в результате развития усадочных напряжений 
происходит образование микротрещин, которые снижают прочность цементных ком-
позитов (особенно при растяжении), водонепроницаемость, стойкость в агрессивных 
средах, морозостойкость и др. Величина усадки зависит от многих факторов: 
минералогического состава и тонкости помола цемента, водоцементного отношения 
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(В/Ц), вида заполнителей и их объемного содержания, условий и продолжительности 
твердения композита.  

Для особо тяжелых композитов с плотной структурой актуально определение 
зависимости величины усадки от степени наполнения, которое проводили на 
композитах, изготовленных на глиноземистом цементе. Образцы-призмы размерами 
2030180 мм распалубливали на второй день после формования и в течение 2 сут 
хранили в нормальных условиях, затем в воздушно-сухой среде с относительной 
влажностью 605 % и температурой 20220 С. Разработанные композиты имели 

среднюю плотность 3900–4200 кг/м 3 . Величины усадки (%) композитов через 28 су-
ток твердения при различных объемных долях заполнителя и В/Ц приведены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 
Водоцементное отношение, В/Ц Объемное содержание 

заполнителя, f  0,5 0,55 0,6 

0,59 0,132 0,157 0,180 
0,66 0,098 0,116 0,128 
0,7 0,074 0,107 0,114 

 
Как видно из табл. 1, в исследуемом диапазоне изменения В/Ц увеличение степени 

наполнения композитов приводит к снижению усадочных деформаций. Увеличение 
содержания высокомодульного заполнителя, особенно если наблюдается аутогезион-
ный контакт, сопровождается ухудшением удобоукладываемости и, следовательно, 
уменьшением средней плотности и прочности материала. Кроме того, при экс-
плуатации таких материалов в сухой среде даже небольшая усадка может вызвать 
напряженное состояние, способное привести к образованию трещин. 

Исследование кинетики усадки немодифицированных композитов с различной 
степенью наполнения показало, что начальный период гидратации сопровождается 
расширением, которое при В/Ц=0,5 начинается непосредственно после затворения. В 
процессе гидратации это увеличение объема через некоторое время (~3 ч) прекра-
щается и начинается усадка, продолжающаяся до образования прочной структуры 
цементного камня. Подобное изменение объемных деформаций в процессе гидратации 
цементов вызывается возникновением и развитием осмотического давления: началь-
ное расширение цементного теста объясняется образованием и набуханием гелеоб-
разных оболочек вокруг частиц цемента, а последующая усадка – прекращением 
действия осмотического давления вследствие разрыва гелевидных оболочек в период 
формирования кристаллической структуры, способной зафиксировать начальное 
расширение, вызванное набуханием контактирующих фаз [1]. Наиболее интенсивно 
усадка протекает в первые 8–10 сут, а после 14 сут твердения наблюдается ее 
стабилизация (рис. 1). 
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Рис. 1. Объемная усадка смеси при f 0,66   и В/Ц = 0,5 
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На рис. 2 и 3 приведены зависимости усадки и потери массы в результате 
испарения влаги из образцов, изготовленных на основе глиноземистого цемента (ГЦ) и 
портландцемента (ПЦ) при В/Ц=0,5 и f 0,66  . 
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Рис. 2. Усадка композитов: 
1 – образец, изготовленный на основе ГЦ;  

2 – то же на основе портландцемента 
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Рис. 3. Влагопотери композитов: 
 1 – образец, изготовленный на основе ВГЦ;  

2 – то же на основе портландцемента 

Из рис. 2 и 3 видно, что усадка композитов на основе ГЦ, определенная в первые 
28 сут, больше и происходит с большей скоростью, чем у композитов на ПЦ. По 
влагопотерям наблюдается обратная зависимость (см. рис. 3). 

Величину усадочных деформаций можно регулировать с помощью модифици-
рующих добавок. Экспериментальные исследования проводили на смесях одинаковой 
подвижности. Добавки вводили в оптимальных дозировках: суперпластификатор С3 – 
0,5 %, лигносульфонат кальция (ЛСТ) – 0,15 %, карбамидная смола (КС) – 1 %, 
лимонная кислота (ЛК) – 0,1 % и сульфосалициловая кислота (ССК) – 0,2 % от массы 
цемента. Объемное содержание заполнителя составляло f 0,66  . Величины началь-

ного расширения и усадки композитов с добавками через 28 сут представлены в  
табл. 2 и 3 соответственно. Кинетика усадки показана на рис. 4 и 5. 
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Т а б л и ц а  2  
Продолжительность твердения Вид и дозировка добавки 

(% от массы цемента) 3 ч 6 ч 12 ч 1 сут 2 сут 3 сут 
Без добавки 0,026 0,0015     
ЛСТ – 0,15 % 0,0074 0,0083 0,0046    
Лимонная кислота – 0,1 % 0,0012 0,0008     
ССК – 0,2 % 0,0017 0,0026 0,0020    
С-3 – 0,5 %  0,0009 0,00013     
Карбамидная смола – 1 % 0,082 0,076 0,065 0,058 0,046 0,038 

 
Т а б л и ц а  3 

Вид добавки 
Дозировка добавки  

(в % от массы цемента) 
В/Ц 

Усадка в возрасте 
28 сут, % 

Без добавки – 0,5 0,097 
ССК 0,2 0,45 0,072 
Карбамидная смола 1 0,47 0,038 
ЛСТ 0,15 0,45 0,062 
С-3 0,5 0,43 0,067 
Лимонная кислота 0,1 0,45 0,070 
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Рис. 4. Усадка композитов с добавками: 
1 – без добавки; 2 – ЛСТ (0,15 %); 3 – лимонная кислота (0,1 %) 
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Рис. 5. Усадка композитов с добавками: 
1 – без добавки; 2 – ССК (0,2 %); 3 – С-3 (0,5 %); 4 – карбамидная смола (1 %) 
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Модифицирующие добавки стабилизируют начальное расширение (см. табл. 2), 
значительно снижая его величину. Через 28 сут образцы с добавками имеют меньшую 
усадку, чем без добавки, тогда как в возрасте 1 и 3 сут усадка образцов с добавками 
ЛСТ и ЛК была несколько выше, чем без добавки (см. рис. 4). КС (1 %) вызывает 
значительное увеличение начального расширения до 0,082 %, которое постепенно 
уменьшается по величине и фиксируется в возрасте 5 сут (см. рис. 5). Затем наблю-
дается усадка, которая практически стабилизируется к 14 сут, достигая 84 % макси-
мального значения. Образцы с добавкой карбамидной смолы имеют наименьшую 
усадку. 

Усадочные деформации являются основным источником возникновения внутрен-
них напряжений, которые, суммируясь с напряжениями от внешних воздействий, 
приводят к нежелательному растрескиванию материала. Нами был применен расчет-
ный метод определения внутренних напряжений. С целью приближения расчета к 
реальному материалу композит моделировался упругим телом, структурная ячейка 
которого представляет собой сферическое зерно включения (частица заполнителя), 
окруженное слоем цементного камня постоянной толщины [2, 3]. Результаты расчетов 
влияния объемного содержания заполнителя и водоцементного отношения на уса-
дочные внутренние напряжения в оболочке цементного камня представлены в табл. 4.  

Т а б л и ц а  4  
Объемное содержание заполнителя Напряжения, 

МПа f 0,55   f 0,6   f 0,65   f 0,7   

В/Ц=0,5 

r  4,6 3,7 2,42 1,62 

t  -24,6 -24,1 -18,2 -13,83 

В/Ц=0,55 

r  5,65 4,57 2,98 1,96 

t  -33,4 -29,2 -21,9 -16,72 

В/Ц=0,6 

r  6,34 5,13 3,34 2,21 

t  -36,86 -32,26 -24,19 -18,48 

П р и м е ч а н и е : r  и t   напряжения (МПа) в оболочке цементного камня в 

радиальном и тангенциальном направлениях соответственно. 
 
Из табл. 4 видно, что величины напряжений от усадки имеют достаточно высокие 

значения. Однако при увеличении объемной степени наполнения усадочные напря-
жения уменьшаются. Тангенциальные растягивающие напряжения при объемной сте-
пени наполнения f 0,7   больше соответствующих сжимающих напряжений в 8,48 

раза, а при степени наполнения f 0,6   – только в 6,35 раза. Наоборот, радиальные 

сжимающие напряжения, возникающие в заполнителе вследствие усадки цементного 
камня, с увеличением содержания цемента в растворе увеличиваются. При увеличении 
В/Ц наблюдается рост внутренних напряжений, так как при больших В/Ц усадка 
композитов значительно возрастает. Модифицирующие добавки уменьшают усадоч-
ные напряжения (табл. 5). 

В присутствии ЛСТ радиальные сжимающие напряжения уменьшаются на 40,3 %, 
а тангенциальные растягивающие – на 36 %. Карбамидная смола снижает внутренние 
напряжения в 2,55–2,76 раза. Добавки ССК и С-3 уменьшают усадочные напряжения в 
среднем на 31 %. Уменьшение величины усадочных напряжений при введении 
добавок можно объяснить снижением В/Ц, необходимого для получения подвижной 
смеси и, соответственно, усадки.  
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Т а б л и ц а  5  

Вид добавки 
Дозировка 

добавки, % от 
массы цемента 

В/Ц  , % (t)max, 
МПа 

(r)max, 
МПа 

 
 

max

max

t

r




 

Без добавки – 0,5 0,097 -18,10 2,48 7,30 
КС 1 0,47 0,038 -7,09 0,90 7,88 
ЛСТ 0,15 0,45 0,062 -11,57 1,48 7,82 
ССК 0,2 0,45 0,072 -13,44 1,72 7,81 
С-3 0,5 0,43 0,067 -12,50 1,56 8,01 
ЛК 0,1 0,45 0,070 -13,06 1,68 7,78 
П р и м е ч а н и е :   относительная деформация, f 0,66.   

 
Для определения трещиностойкости композитов на основе глиноземистого 

цемента был использован традиционный метод МИИТ [4]. Составы исследуемых 
растворов приведены в табл. 6. 

 
Т а б л и ц а  6 

№ 
состава 

В/Ц Вид добавки 
Дозировка добавки 

(% от массы 
цемента) 

Наполнитель 

1 0,5 Без добавки – Высокоплотный 
заполнитель 

2 0,47 КС 1 То же 
3 0,45 ЛСТ 0,2 То же 
4 0,43 С-3 0,5 То же 
5 0,45 ССК 0,2 То же 
6 0,45 ЛК 0,1 То же 
7 0,5 Без добавки – Кварцевый песок 
П р и м е ч а н и е : во всех составах расход цемента 418 кг на 1 м3 смеси. Объем-

ная доля заполнителя f 0,66.   

 
 
Расход модификатора выбирали из условия получения высокопрочного материала. 

Были изготовлены две серии образцов-близнецов. В возрасте 28 сут все образцы 
выдерживали в воде до полного водонасыщения. Первая серия образцов была испы-
тана в водонасыщенном состоянии. Были определены пределы прочности при сжатии 

и изгибе  R . Вторую серию образцов испытывали на сжатие после выдерживания в 

воздушно-сухих условиях при относительной влажности воздуха 40–60 %  R . 

Оценку трещиностойкости композитов проводили по результатам испытаний образцов 

на изгиб по величине 
R

K
R





, так как относительное снижение прочности под дей-

ствием усадки и других факторов связано с образованием различного рода локальных 
трещин. Испытание на сжатие оказалось нечувствительным к дефектам, которые 
возникают при высыхании образцов вследствие усадки. Результаты испытаний 
приведены в табл. 7.  

Как видно, наибольшую трещиностойкость имеют композиты с добавками ЛСТ,  
С-3 и КС. Эти образцы имеют наименьшие значения усадки и внутренних 
напряжений.  
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Т а б л и ц а  7 

Номера составов Показатели 
1 2 3 4 5 6 7 

Предел прочности при 
изгибе водонасыщен-ных 
образцов ,R  МПа 

7,89 9,72 6,73 8,68 7,80 8,09 6,88 

Предел прочности при 
изгибе воздушно-сухих 
образцов ,R МПа 

6,24 8,46 6,34 8,29 6,17 6,47 5,30 

Критерий трещино-стой-

кости 
R

K
R





 0,79 0,87 0,94 0,96 0,79 0,80 0,77 

 
Несмотря на большие по величине внутренние напряжения, критерий 

трещиностойкости композитов на высокоплотном заполнителе оказался достаточно 
высоким и появления трещин в образцах не наблюдалось. Это можно объяснить тем, 
что в композитах на глиноземистом цементе наряду с развитием деформаций усадки 
интенсивно увеличивается прочность при растяжении. Динамика этих двух 
противоположно направленных процессов такова, что создаются неблагоприятные 
условия для образования трещин. 
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STUDY OF PHYSICO-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 
POLYLACTIDE SAMPLES IN ADDITIVE TECHNOLOGY  

V.T. Erofeev, T.F. Elchishcheva, E.M. Preobrazhenskaya, M.V. Makarchuk 
Study of strength characteristics of products made of polylactide by FDM-printing was carried 

out. Recommendations on the choice of the percentage of filling of the cellular structure depending on 
the required strength of the prototype are given, which will significantly save the material and the 
time of manufacturing the prototype by 3D-printing. 

Keywords: additive technologies, industrial design, strength characteristics 

Введение 
Применение аддитивных технологий при прототипировании в промышленном ди-

зайне получило широкое распространение. Эта технология подразумевает использо-
вание 3D-печати методом FDM (Fused Deposition Modeling) – послойной заливки 
экструдируемым расплавом полимера. К использованию в 3D-печати производителя-
ми предлагается большое разнообразие материалов, их обзор приведен в табл. 1. 
Представленные материалы отличаются потребительскими и физико-механическими 
свойствами и используются в зависимости от требований к прототипу. Взаимосвязь 
технологий и прочностных характеристик рассматривается в немногочисленных 
публикациях [1–4]. 

Т а б л и ц а  1 
Популярные материалы, используемые в 3D-печати 

Международное 
обозначение 
материала 

Наименование 
материала 

Предел прочности 
при растяжении, 

МПа 

Температура 
экструдера, ˚С 

ABS 
Акрилонитрилбу-
тадиенстирол 

22,00 220–260 

ASA 
Акрилонитрил-стирол-

акрил 
35,80 270–280 

HIPS 
Ударопрочный 
полистирол 

62,00 220–260 

NYLON 
Синтетический 

полиамид 
65,99 250–270 

PP Полипропилен 25,50 254 

PET 
Лавсан, полиэстер, 

майлар 
50,00 120–160 

PLA Полилактид 57,80 210–240 
POM Полиформальдегид 75,00 210–250 

SBS 
Стирол-бутадиен 

сополимер 
24,00 240 

TPU 
Термопластичный 

полиуретан 
40,00 180–220 

 
При изготовлении прототипа из выбранного материала методом FDM-печати поль-

зователи опираются на прочностные характеристики, заявленные для данного 
пластика производителем. Однако прочностные характеристики изготовленных дета-
лей не всегда соответствуют свойствам материала нитей (filaments), из которых они 
изготовлены. Структура детали, получаемой при послойном нанесении экструди-
руемого расплава, может отличаться по свойствам от неэкструдированного филамента. 

Еще одним немаловажным фактором, влияющим на прочностные характеристики 
прототипа, является особенность технологии при его «выращивании». Внутренний 
объем изделия для экономии материала и сокращения времени печати заполняется 
полимером в виде ячеистой структуры. В случае минимального заполнения внутрен-
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него объема прототипа можно получить лишь его оболочку с пустым (незаполненным) 
объемом внутри. Такой прототип будет иметь низкие прочностные характеристики и 
даже может деформироваться в результате внутренних напряжений в его конструкции 
или значительной массы прототипа. 

Перед пользователем аддитивной технологии стоит сложный выбор. При экономии 
количества затраченного материала и времени печати получается прототип с мень-
шими показателями прочности. Другим вариантом является изготовление прототипа с 
большей прочностью, но при этом будет израсходовано большее количество 
материала и затрачено больше времени. 

Выбор оборудования для 3D-печати также представляется весьма неоднозначной 
задачей. Можно предположить, что образцы с ячеистой структурой из полилактида 
(PLA), напечатанные с рекомендованными производителем настройками на принтере 
MakerBot Replicator 5 Gen, с внутренним заполнением объема 10 % при испытании на 
разрыв продемонстрируют значения показателя прочности в несколько раз меньше, 
чем образцы полилактида с заполнением объема ячеек на 100 %. То же самое 
утверждение, очевидно, справедливо для образцов, имеющих такую же ячеистость, но 
изготовленных на принтере MakerBot Replicator Z18. 

Результаты исследований вышеперечисленных задач могут быть использованы для 
создания карты, демонстрирующей зависимость прочностных характеристик прото-
типа от степени (процента) ячеистости конструкции, используемого типа пластика и 
других параметров 3D-печати, а в конечном счете – для выбора технологии изго-
товления и вида материала при создании прототипа в промышленном дизайне. 

Очевидно, что при создании прототипов необходимо индивидуально подбирать 
параметры 3D-печати в зависимости от целей и задач дизайнеров и инженеров, а также 
с учетом экономии материала и снижения массы получаемого прототипа.  

Таким образом, актуальным является исследование прочностных свойств изделия, 
выполненного по аддитивной технологии с разным заполнением ячеистой структуры. 

 
Материалы и методы исследования 

Образцы для исследования прочностных характеристик изготавливались по 
аддитивной технологии на двух 3D-принтерах: MakerBot Replicator Z18 и MakerBot 
Replicator 5 Gen. На каждом из принтеров образцы изготавливались партиями по 
шесть штук в каждой партии с заполнением внутренней ячеистой структуры образцов 
от 10 до 100 % при назначенном шаге заполнения 10 %. Всего было изготовлено  
120 образцов. При выращивании образцов применялись настройки печати, рекомен-
дованные производителем оборудования. В качестве материала для печати использо-
вался полимер полилактид (PLA), полиэфир молочной (2-гидроксипропионовой) 
кислоты CH3-CH(OH)-COOH. 

Геометрические размеры образцов выполнялись согласно ГОСТ 33693-2015: 
общая длина 150 мм, расстояние между широкими частями с параллельными сторо-
нами 108 мм, длина узкой части с параллельными сторонами 60 мм, радиус головки  
60 мм, ширина широкой части 20 мм, ширина узкой части с параллельными сторонами 
10 мм, толщина 4 мм [5].  

Исследования прочностных характеристик образцов проводились на разрывной 
машине МР-0,5-1. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Прочностные характеристики образцов из полилактида с различным процентом 
заполнения ячеистой структуры испытывались на разрывной машине МР-0,5-1. 

С использованием оптической микроскопии были изучены изломы всех образцов, 
подвергшихся испытаниям на разрыв. Характерный вид изломов образцов с запол-
нением ячеистой структуры на 10 %, 50 % и 100 % представлен на рис. 1. 
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а   б   в 
 

         

Рис. 1. Излом образцов с 10 % (а), 50 % (б) и 100 % (в) заполнением ячеистой структуры 

Поверхность излома всех полученных образцов имеет пористую структуру, 
хорошо просматриваются нити внутри образцов. По степени пластической дефор-
мации образцы являются хрупкими. Излом образцов при воздействии приложенной 
нагрузки – плоский со скосами.  

Ячеистая структура образуется во внутреннем объеме образца, а внешняя его 
поверхность заливается полимером на 100 % (рис. 1, а, б). Анализ образцов, изгото-
вленных на 3D-принтере MakerBot Replicator 5 Gen, показал, что образец без заполне-
ния внутренней ячеистой структуры имеет массу в среднем 5,66 г, а при 100 %-м 
заполнении масса образца в среднем составляет 10 г. Таким образом, в изменении 
процента заполнения ячеистой структуры образцов от 10 до 100 % участвует при-
мерно 4,34 г из общей массы образца. Для образцов, изготовленных на принтере 
MakerBot Replicator Z18, значение массы, изменяемой при заполнении ячеистой 
структуры образца от 10 до 100 % составляет 4,16 г. Полученные данные показывают, 
что прототипы, изготовленные по аддитивной технологии на используемых принте-
рах, будут обладать минимальной массой и минимальной пороговой прочностью, 
характерными для конкретного принтера. 

Результаты испытания характеристик образцов, изготовленных из полилактида в 
зависимости от степени заполнения (%) при заполнении ячеистой структуры от 10 до 
100 %, на разрывной машине МР-0,5-1 сведены в табл. 2, где m – масса образцов, г; ∆ – 
удлинение образцов, мм; F – сила, требующаяся для разрыва образцов, МПа. 

 
Т а б л и ц а  2 

Результаты испытания прочностных характеристик образцов, изготовленных  
на 3D-принтерах MakerBot Replicator Z18 и MakerBot Replicator 5 Gen 

% Maker Bot Z18 Maker Bot G5 
заполнения №  

образца 
m, 
г 

∆, 
мм 

F, 
МПа 

m, 
г 

∆, 
мм 

F,  
МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 5,56 5 9,69 6,18 9 13,056 
2 5,62 5 10,557 6,18 9,5 12,852 
3 5,64 6 10,812 6,18 7 13,77 
4 5,62 5,5 10,404 6,14 9 13,056 
5 5,24 7 9,69 6,18 7,5 10,71 

10 

6 5,56 6 9,69 6,16 8 12,852 
1 6,24 5,5 6,63 6,64 7 12,036 
2 6,18 4 5,61 6,67 6 12,648 
3 6,14 6 8,67 6,62 5,5 10,71 
4 6,18 4 5,61 6,62 6 10,098 
5 6,16 4 4,386 6,62 7 8,67 

20 

6 6,16 3,5 4,896 6,6 4 9,18 
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О к о н ч а н и е  т а б л . 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 6,6 5,5 11,526 7,1 8 14,076 
2 6,6 5,5 11,118 7,1 6,5 10,608 
3 6,6 5 9,69 7,1 7 13,26 
4 6,6 6 11,628 7,1 4 13,26 
5 6,6 4,5 9,18 7,2 5 11,974 

30 

6 6,6 3,5 12,342 7,1 5 12,056 
1 7,06 6 9,078 7,6 7 11,73 
2 7,06 5,5 7,548 7,55 6 11,016 
3 7,04 4 5,814 7,3 6,5 11,526 
4 7,08 5,5 7,65 7,45 6 10,2 
5 7,08 6,5 8,772 7,31 5 8,67 

40 

6 7,08 5 6,324 7,52 6 9,18 
1 7,58 8 13,974 8,1 9 13,056 
2 7,53 8 13,056 8,1 8 14,688 
3 7,55 8 14,076 8,2 8 13,872 
4 7,53 8 12,648 8,1 8 16,32 
5 7,56 7 12,24 8,2 8 14,076 

50 

6 7,53 8 12,852 8,1 8 14,28 
1 8 5 7,446 8,64 7 11,832 
2 8 8 11,22 8,6 7,5 11,628 
3 8 5 7,548 8,62 5 8,67 
4 8 6 8,67 8,64 7 11,73 
5 8 5 7,446 8,52 7 12,75 

60 

6 7,96 6 9,996 8,56 7 12,648 
1 8,46 9 15,912 9,2 8,5 17,238 
2 8,42 8 14,994 9,14 8 18,462 
3 8,44 8,5 15,3 9,22 8,5 16,32 
4 8,46 11 16,83 9,22 10,5 18,564 
5 8,44 8 14,688 9,24 10 18,87 

70 

6 8,44 8 15,912 9,18 8,5 19,89 
1 8,76 9 16,524 9,42 8 19,482 
2 8,78 8 16,932 9,48 9,5 20,706 
3 8,82 7 17,85 9,44 8 19,074 
4 8,76 7 17,34 9,5 12 16,116 
5 8,76 6,5 18,054 9,48 10,5 18,258 

80 

6 8,78 9 18,513 9,48 9 19,686 
1 9,35 6 10,914 9,5 9 18,054 
2 9,3 8 16,014 9,72 8,5 18,564 
3 9,3 7 13,77 9,64 9 14,79 
4 9,3 6 11,526 9,58 9 17,34 
5 9,3 7 15,3 9,78 8,5 17,136 

90 

6 9,2 8 16,83 9,74 9 18,36 
1 9,65 15 21,573 9,7 7 22,95 
2 9,68 14 22,236 9,8 7 21,114 
3 9,65 11 22,185 10,2 8 20,91 
4 10,04 15 21,522 10,06 8 23,46 
5 9,78 9 19,125 10 8 21,93 

100 

6 9,66 12 20,4 9,9 7 22,44 
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По результатам испытаний каждой партии из шести образцов построены графики 
зависимости для средних показателей массы (рис. 2), удлинения (рис. 3) и прочности 
(рис. 4) образцов от процента заполнения ячеистой структуры. 

Масса образцов, изготовленных на принтере Maker Bot G5, в среднем больше на 
0,55 г (на 8 отн. %) массы образцов, изготовленных на принтере Maker Bot Z18. 
Изменение массы происходит пропорционально изменению заполнения ячеистой 
структуры и в среднем составляет: для образцов, изготовленных на принтере Maker 
Bot G5, – 0,38 г, для образцов, изготовленных на принтере Maker Bot Z18, – 0,41 г. 
Следует заметить, что изменение массы в каждой партии образцов происходило 
однородно, без значительного разброса значений (см. табл. 2).  

 

 

Рис. 2. Зависимость средней массы образцов, изготовленных на принтерах Maker Bot Z18  
и Maker Bot G5, от процента заполнения ячеек 

Удлинение образцов, изготовленных на принтерах Maker Bot Z18 и Maker Bot G5, 
происходит нелинейно (см. рис. 3). Характер изменения кривых удлинения образцов 
коррелируется с характером изменения кривых предела их прочности (см. рис. 4). В 
партиях образцов с одинаковым заполнением ячеек наблюдается разброс результатов 
измерения (см. табл. 2), что может быть связано с режимами печати и алгоритмом 
укладки полилактида при печати.  
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Рис. 3. Зависимость среднего удлинения образцов до момента разрыва  
от процента заполнения ячеек  
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Рис. 4. Зависимость среднего значения силы, примененной для разрыва образцов,  
от процента заполнения ячеек 

Характер изменения предела прочности образцов, изготовленных на принтерах 
Maker Bot Z18 и Maker Bot G5, аналогичен (см. рис. 4). Характерными являются 
значения предела прочности для значений заполнения ячеистой структуры образцов в 
10 %, 50 % и 100 %. 

Для всех исследованных образцов в интервале заполнения ячеистой структуры 
выше 10 % и ниже 50 % наблюдается падение предела прочности в сравнении с проч-
ностью образцов с заполнением 10 %. Поэтому изготовление прототипов с запол-
нением ячеистой структуры 20 %, 30 % и 40 % является нерациональным.  

В интервале заполнения ячеистой структуры выше 50 % и ниже 100 % наблю-
дается падение предела прочности для значения заполнения 60 %. Величина проч-
ности оказывается ниже прочности образцов с заполнением ячеистой структуры 50 %. 
Также падение предела прочности наблюдается при значении заполнения 90 % по 
сравнению с заполнением образцов на 70 %, 80 % и 100 %. При заполнении ячеистой 
структуры 20 %, 30 %, 40 %, 60 % и 90 % происходит значительное падение предела 
прочности исследованных образцов. 

Для анализа рабочих параметров принтеров построен график зависимости изме-
нения показателей (в отн. %) – массы, удлинения и примененной силы для разрыва – 
образцов, изготовленных на принтере Maker Bot G5, по сравнению с образцами, 
изготовленными на принтере Maker Bot Z18 (рис. 5). В зависимости от показателя, 
который принимается за основу при исследовании (масса, удлинение, сила разрыва), и 
требуемого уровня заполнения образцов возможен различный подход в выборе 
принтера для 3D-печати, что показано ниже. 

При сравнении показателей образцов, полученных при печати на принтере Maker 
Bot G5, с показателями образцов, напечатанных на принтере Maker Bot Z18, 
установлено, что наибольшее различие в массе образцов наблюдается при 10 % 
заполнении ячеек и составляет +11,2 %, наименьшее – при 90 % заполнении ячеек и 
составляет +3,9 %. Принтер Maker Bot G5 на всех уровнях заполнения ячеек 
демонстрирует бо́льшую массу образцов по сравнению с принтером Maker Bot Z18. 
Среднее увеличение массы образцов на всех уровнях заполнения ячеек на принтере 
Maker Bot G5 составляет +6,9 %. Поэтому при изготовлении прототипа без особенных 
требований к его удлинению и прочности, но с максимальными требованиями к 
экономии полимера целесообразно использовать принтер Maker Bot Z18 на всех 
уровнях заполнения ячеек. 
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Рис. 5. Зависимость изменения относительных показателей образцов  
от процентного заполнения ячеек для принтеров Maker Bot Z18 и Maker Bot G5 

Сравнение принтеров по показателю удлинения образцов до момента разрыва 
показало, что наибольшее различие в удлинении образцов наблюдается при 10 % 
заполнении ячеек и составляет +44,3 %, а также при 100 % заполнении ячеек и 
составляет минус 40,5 %. При этом принтер Maker Bot G5 на уровнях заполнения 
ячеек от 10 до 90 % демонстрирует более высокие показатели удлинения образцов по 
сравнению с принтером Maker Bot Z18. Однако с уровня заполнения 80 % до уровня 
заполнения 100 % показатель удлинения образцов принтера Maker Bot G5 снижается. 
При этом показатель удлинения образцов Maker Bot Z18 повышается с уровня запол-
нения ячеек 90 % до уровня заполнения ячеек 100 %. Таким образом, при изготовле-
нии прототипа с заполнением ячеек свыше 90 % целесообразно организовать печать 
образцов на принтере Maker Bot Z18. Наименьшее различие в удлинении образцов, 
изготовленных на разных принтерах, наблюдается при 50 % и 70 % заполнении ячеек 
и составляет, соответственно, +2,5 % и +2,9 %. Поэтому при заполнении ячеек 50 % и 
70 % возможно использование для печати образцов принтеров Z18 и Maker Bot G5. 

Сравнение принтеров по показателю примененной силы для разрыва образцов 
показало, что наибольшее различие в величине приложенной силы наблюдается при 
20 % заполнении ячеек и составляет +99,8 %, а также при 40 % заполнении ячеек и 
составляет +56,4 %. Принтер Maker Bot G5 на всех уровнях заполнения ячеек имеет 
более высокие показатели примененной силы для разрыва образцов по сравнению с 
принтером Maker Bot Z18. Наименьшее различие в величине примененной силы для 
разрыва образцов, изготовленных на разных принтерах, наблюдается при 50 %, 80 % и 
100 % заполнении ячеек и составляет, соответственно, +9,3 %, +7,6 % и +4,3 %. Таким 
образом, при изготовлении прототипа с требованиями по заполнению ячеек 50 %, 
80 % и 100 % возможна организация печати образцов как на принтере Maker Bot G5, 
так и на принтере Maker Bot Z18. При других уровнях заполнения целесообразна 
печать на принтере Maker Bot G5. 

 
Выводы 
Для определения прочностных характеристик изделий из полилактида, выращен-

ных на оборудовании для 3D-печати, были изготовлены образцы с заполнением 
внутренней ячеистой структуры образцов от 10 до 100 %. Образцы были взвешены и 
подвергнуты испытаниям на разрыв. Результаты экспериментов занесены в таблицу, а 
также выражены графически. Анализ полученных данных показал следующее: 

 прототипы, изготовленные по аддитивной технологии, для каждого типа 
принтера обладают минимальной пороговой прочностью; 

 изменение массы в каждой партии образцов однородное без значительного 
разброса значений;  
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 характер изменения кривых удлинения образцов похож на характер изменения 
кривых предела прочности тех же образов. По партиям образцов наблюдаются 
значительные перепады результатов измерения. Причину таких перепадов установить 
не удалось, данная нестабильность может быть связана с режимами и алгоритмом 
укладки материала. Анализ этих наблюдений является перспективным для проведения 
дальнейших исследований; 

 в интервале заполнения ячеистой структуры свыше 10 %, но ниже 50 % наблю-
дается падение предела прочности для всех исследованных образцов в сравнении с 
прочностью образцов с заполнением 10 %. Поэтому изготовление прототипов с 
заполнением ячеистой структуры 20 %, 30 % и 40 % является нерациональным; 

 при 20 %, 30 %, 40 %, 60 % и 90 % заполнении ячеистой структуры происходит 
значительное падение предела прочности исследованных образцов. 

Анализ относительных показателей для двух принтеров показал эффективность их 
использования в следующих случаях: 
 при изготовлении прототипа без особенных требований к его удлинению и 

прочности, но с максимальными требованиями к экономии полимера целесообразно 
использовать принтер Maker Bot Z18 на всех уровнях заполнения ячеек; 
 наименьшее различие в удлинении образцов, изготовленных на разных 

принтерах, наблюдается при 50 % и 70 % заполнении ячеек, поэтому на этих уровнях 
возможно использование для печати образцов обоих принтеров; 
 наименьшее различие в величине примененной силы для разрыва образцов, 

изготовленных на разных принтерах, наблюдается при 50 %, 80 % и 100 % заполнении 
ячеек. Для таких уровней заполнения ячеек возможна печать образцов на обоих 
принтерах. При других уровнях целесообразна печать на принтере Maker Bot G5. 
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ÑÈËÈÖÈÒÎÂÎÃÎ ØËÈÊÅÐÀ 

Â.À. Áåðåãîâîé, Å.Â. Ñíàäèí, Ï.Â. Âîëêîâ, Ã.À. Ôîêèí 

Методом седиментационного анализа проведена оценка влияния натрийсодержащих 
разжижающих добавок на фракционный состав шликера для изготовления силицитовой 
газокерамики. Показана перспективность применения Na2СO3 и Na4P2O7 в качестве 
дефлокулянтов природных силицитов на этапе подготовки сырьевых масс. Определено 
оптимальное количество добавок, обеспечивающее повышение седиментационной 
устойчивости и улучшение однородности керамического шликера. 

Ключевые слова: керамика, природные силициты, разжижающие добавки, шликер, 
фракционный состав 

THE INFLUENCE OF THINNING ADDITIVES ON THE 
FRACTIONAL STRUCTURE OF SILICIT SLIKER 

V.A. Beregovoi, E.V. Snadin, P.V. Volkov, G.A. Fokin 
By the method of sedimentation analysis the influence of thinning substances containing salts of 

sodium, fractional composition of slurry for the manufacture of silicicolous cellular ceramik was 
assessed. The prospects of using Na2СO3, Na4P2O7 as a dispersant of natural silicites aggregates at the 
stage of preparation of raw materials are shown. The optimal amount of the additive providing the 
increase of sedimentation stability and the improvement of uniformity of the ceramic slurry is 
determined. 

Keywords: ceramics, natural silicites, thinning additives, slip, fractional composition 

Введение. Цель увеличения объемов производства и номенклатуры пористых 
стеновых керамических материалов в условиях конкуренции с технологически 
развитыми зарубежными производителями требует разработки оригинальных техно-
логических решений, обеспечивающих существенное снижение издержек производ-
ства за счет экономии энергетических и материальных затрат. 
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В производстве ячеистой керамики используют шликеры из высококонцентриро-
ванных суспензий различного минералогического состава, получаемые совмещением 
предварительно подготовленных сырьевых компонентов. Качество таких суспензий во 
многом определяется возможностью по минимизации их влагосодержания, обеспечи-
вающей их достаточную подвижность и стабильность, что повышает произво-
дительность и сокращает энергозатраты [1]. 

В работе исследовалось влияние понизителей вязкости (разжижителей) на фрак-
ционный состав и реологические свойства шликеров, используемых в производстве 
керамических пористых материалов на основе природного силицитового сырья. 

Основная часть. Для приготовления шликера использовали трепеловидные и 
кремнистые разновидности опок. Они характеризуются высоким содержанием аморф-
ного кремнезема SiO2 (60…75 %), а также кристаллическими рентгеноидентифици-
руемыми компонентами – -кварц и -тридимит (34…40 %).  

Для приготовления шликера применяли метод раздельного помола сухих компо-
нентов в шаровой мельнице до порошкообразного состояния с удельной поверхностью 
частиц 600…700 м2/кг с последующим смешиванием в лабораторном смесителе. 

Анализ результатов опубликованных работ показал, что в качестве понизителей 
вязкости керамических шликеров используют различные неорганические и органи-
ческие соединения, а также смеси на их основе [1, 2]. Из фосфатосодержащих добавок 
этого типа наиболее распространенным дефлокулянтом является триполифосфат 
натрия (Na5Р3О10) [3]. Его недостатком является относительно высокая стоимость [1]. 
При проведении исследований в этом качестве применяли следующие соединения: 
Na2СO3; Na2B4O710H2O; NaF; Na2OSiO2, Na4P2O7. 

Помимо наличия флюсующих добавок, основными технологическими факторами, 
влияющими на скорость процесса спекания частиц при обжиге керамики, являются их 
размер и плотность упаковки, которая зависит от влагосодержания сырьевого шли-
кера. По Стрелову К.К. продолжительность процесса формирования мест спекания 
выражается уравнением: 
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,  (1) 

где 2 – время спекания частиц размера r2; 1 – время спекания частиц размера r1;  
 – коэффициент, учитывающий тип процесса спекания. 

Для оценки влияния разжижителей на изменение фракционного состава 
силицитовых частиц использовали метод седиментационного анализа. Опочные 
суспензии относятся к микрогетерогенным кинетически неустойчивым системам со 
средней или грубой дисперсностью. В исследованиях суспензии минеральных частиц с 
радиусом до 5 мкм рассматривали как переходную систему, к которой применим 
механизм агрегативной и седиментационной устойчивости, разработанный для 
коллоидов.  

На примере пирофосфата натрия и соды определено влияние добавок дефлоку-
лянтов на коэффициенты крупности (К) опочных суспензий (рис. 1). Величину К для 
исследуемых минеральных систем определяли по зависимости 
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где Ai – полные остатки, %, 
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где ai – частные остатки, %, 
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здесь mi – масса навески i-й фракции, мг; mобщ – общая масса навески за весь период 
проведения эксперимента, мг. 
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Рис. 1. Коэффициент крупности опочных суспензий 

При проведении анализа полученных зависимостей учитывали возникновение 
двойного электрического слоя на частицах кремнезема. Поверхность кристаллов SiО2, 
слагающих основную часть рентгеноидентифицируемых компонентов опочного сырья, 
гидратируется, образуя кремниевую кислоту. Последняя частично ионизируется по схеме 

2 3 3H SiО  H HSiО  . (5) 

Ионы 3HSiО , «родственные» SiО2, избирательно адсорбируются на поверхности опоч-

ных частиц, придавая им отрицательный заряд, а ионы водорода переходят в раствор. 
Как показано на рис. 1, введение Na4P2O7 и Na2СO3 приводит к росту относитель-

ного содержания частиц мелких фракций за счет пептизации крупных агрегатов. 
Дополнительный фактор, усиливающий действие механизма дефлокуляции, обуслов-
лен образованием на поверхности частиц более растворимых соединений. При этом 
увеличивается их взаимодействие с водой и уменьшается величина поверхностного 
натяжения на границе фаз «опочная частица – вода», в результате усиливается 
тенденция к разукрупнению агрегатов. 

Увеличение количества введенных добавок – свыше 1 % для Na4P2O7 и 2 % для 
Na2СO3 – приводит к обратному эффекту – агрегатированию частиц. В рассмат-
риваемом случае рост концентрации добавок в диффузном слое сопровождается его 
утончением, так как часть ионов Na+ переходит за границу скольжения в адсорб-
ционный слой, снижая тем самым величину ζ-потенциала.  

Полученные данные хорошо согласуются с зависимостями, представленными на 
рис. 2, и подтверждают механизм пластификации суспензий силицитовых частиц под 
действием электролитов за счет сегментации крупных частиц и высвобождения части 
иммобилизованной воды [4, 5]. 

Из рис. 2 следует, что увеличение содержания добавок Na4P2O712H2O, NaOH, Na2SiO3, 
Na2CO3 и Na2B4O7 до 1 % значительно повышает подвижность суспензии опоки. Механизм 
процесса разжижения реализуется за счет дефлокуляции опочных мицелл путем обмена 
двухвалентных катионов их сольватного слоя (Ca2+, Mg2+) на одновалентные (Na+) и 
сопровождается увеличением ζ-потенциала и высвобождением связанной воды.  

Определяющим образом на достигаемый эффект влияет анионная часть добавки, 
которая связывает двухвалентные катионы в малорастворимые соли и формирует 
движущую силу процесса. На это указывает отсутствие разжижающего эффекта при 
добавлении хлорида натрия.  
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Рис. 2. Влияние Na-содержащей добавки на подвижность шликера:  
1– Na4P2O712H2O; 2 – NaOH; 3 – Na2SiO3; 4 – Na2CO3; 5 – NaF;  

6 – Na2B4O7; 7– Na2C4H4O6; 8 – NaCl 

Для количественной оценки влияния добавок на степень дефлокуляции опочных 
агрегатов были определены массы полных остатков седиментированных частиц на 
чаше торсионных весов (рис. 3).  
а 

 
б 

 

Рис. 3. Полные остатки частиц в суспензии, содержащей 1,0 % добавки:  
а – Na4P2O7; б – Na2CO3 
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Содержание добавок-дефлокулянтов в количестве 1 % по массе приводит к 
увеличению на 15…20 % относительного содержания опочных частиц мелких фрак-
ций с размерами 4…7 мкм в составе опочно-водной суспензии (см. рис. 3). 

Выводы 
1. Введение в сырьевые силицитовые суспензии специально подобранных на-

трийсодержащих солей сопровождается эффектами разжижения и дефлокуляции 
минеральных агрегатов, что повышает седиментационную устойчивость шликера и 
ускоряет процесс последующего обжига керамики.  

2. По показателю фракционного состава оптимальное содержание добавок-де-
флокулянтов варьируется от 1,0 (для Na4P2O7) до 2 % (для Na2CO3) и приводит к 
увеличению относительного содержания частиц мелких фракций (4…7 мкм) в опочно-
водной суспензии на 15…20 %. 

3. Фактором, формирующим механизм пластификации силицитовых суспензий 
при введении дефлокулянтов Na4P2O7 и Na2CO3, является высвобождение 
иммобилизованной воды.  
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ÏÐÈ ÏÎÃÐÓÆÅÍÈÈ ÂÄÀÂËÈÂÀÍÈÅÌ 
Â.Ñ. Ãëóõîâ, Þ.Ñ. Âèøíÿêîâà 

Предложен метод и даны рекомендации по определению несущей способности свай 
по результатам вдавливания с учетом процесса фильтрационной консолидации в 
водонасыщенных глинистых грунтах. Представлены результаты натурных испытаний 
свай и выявлены зависимости осадок свай от статической вдавливающей нагрузки в 
условиях водонасыщенного основания. Приведен практический опыт корректировки 
свайного поля жилого здания с учетом результатов испытаний.  

Ключевые слова: фундаменты зданий, корректировка свайного поля, схема испытания, 
погружение вдавливанием, уплотненная зона, водно-коллоидная оболочка, грунтовая вода, 
стабилизация, околосвайное пространство, реология, фильтрационная консолидация, 
наследственная ползучесть 

 

RECOMMENDATIONS ON THE DETERMINATION OF THE 
CARRYING ABILITY OF PILES DIVING UNDER PRESSURE 

V.S. Glukhov, Y.S. Vishnyakova 
A method has been developed and recommendations have been proposed for determining the 

bearing capacity of piles according to the results of indentation taking into account the process of 
filtration consolidation in water-saturated clay soils. The results of field tests of piles and their 
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dependence on the static pressing load in the conditions of a water-saturated base are given. The 
practice of adjusting the pile field for the construction of a residential building is described. 

Keywords: building foundations, pile field adjustment, test pattern, indentation, compacted zone, 
colloidal shell, ground water, stabilization, near-lava space, rheology, filtration consolidation, 
hereditary creep 

В классических методах расчета свайных фундаментов не в полной мере учиты-
ваются многие характерные реологические особенности площадок строительства 
(процесс фильтрационной консолидации, наследственная ползучесть, релаксация 
напряжений уплотненного грунтового массива и т.д.). Геометрические параметры свай 
определяются диапазоном нагрузок на фундаменты и инженерно-геологическими 
условиями площадки строительства. Так, при проектировании 16-этажного жилого 
дома в водонасыщенных грунтах, характерных для г. Самары, был принят вариант 
фундаментов из составных призматических свай длиной 14–16 м и сечением 300300 мм.  

По инженерно-геологическим изысканиям в качестве несущего слоя свай служит 
суглинок тугопластичный (ИГЭ-2) со следующими характеристиками: 

– удельный вес – 20,2 кН/м3; 
– удельное сцепление – 31 кПа; 
– угол внутреннего трения – 16°; 
– модуль деформации – 12 Мпа; 
– показатель текучести – 0,67. 
Известно, что несущая способность свай в водонасыщенных глинистых грунтах на 

момент погружения и по истечении некоторого времени может существенно отли-
чаться в сторону увеличения. Последнее обусловлено процессом фильтрационной 
консолидации. Авторами указанный эффект исследован при технологии погружения 
свай вдавливанием. В процессе погружения вдоль граней формируется водно-коллоид-
ная оболочка, выполняющая роль смазки и существенно снижающая сопротивление 
грунта вдоль боковой поверхности сваи. Имеет место вытеснение грунта и форми-
рование уплотненной зоны вокруг ствола сваи. По мере вдавливания находящаяся в 
грунте вода медленно отжимается из указанной зоны. На завершающем этапе 
вдавливания и с течением времени грунтовая вода отжимается из уплотненной зоны. В 
зависимости от способности к фильтрации уменьшается влияние водно-коллоидной 
оболочки на трение и контакт происходит между телом сваи и минеральными 
частицами грунта. Принято считать, что через 6–7 суток в значительной степени 
завершается процесс фильтрационной консолидации околосвайного пространства. 
Исследования показывают, что заметное увеличение усилия вдавливания наблюдается 
через 2–3 часа после прекращения вдавливания. 

В практике проектирования свайных фундаментов, устраиваемых по технологии 
вдавливания, для обеспечения требуемой несущей способности свай необходимо 
достичь на завершающем этапе погружения величины контролируемого усилия Nk. 
Последнее должно превышать расчетно-допускаемую нагрузку на сваю не менее чем 
на 25 %, то есть коэффициент вдавливания должен составлять Kв=1,25. 

На площадке строительства данного объекта проведены статические испытания 
шести свай с целью подбора длины и контролируемого усилия на завершающем этапе 
погружения вдавливанием. 

При проектировании расчетно-допускаемая нагрузка принята равной Nр.д.=640 кН 
для призматических составных свай сечением 30×30 см и длиной 16,0 м. Контролируе-
мое усилие при вдавливании должно быть не менее 800,0 кН. Фактически при 
погружении шести опытных свай указанное усилие составляло Nk ≈840–960 кН. 

При испытаниях опытных свай нагружение осуществлялось гидравлическими 
домкратами грузоподъемностью 100 т и производилось путем упора домкрата в грузо-
вую платформу, а контроль за перемещением опытного фундамента велся с помощью 
двух прогибомеров с ценой деления 0,01 мм. Величина ступеней загружения 130 кН, 
первые ступени были приняты равными 260 кН. Переход к последующему этапу на-
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гружения производился после достижения условной стабилизации (осадка фундамента 
при постоянной нагрузке не превышает 0,1 мм за час наблюдений). 

Согласно ГОСТ 5686-2012 «Грунты, методы полевых испытаний сваями» испы-
тания свай необходимо вести до нагрузки, превышающей расчетно-допустимую в  
1,5 раза, или общей осадки сваи свыше 40 мм. При меньших осадках продолжи-
тельность выдержки сваи под нагрузкой на последней ступени нагружения, даже в 
случае достижения принятой условной стабилизации, должна составить 5 ч. 

 

 

Рис. 1. Схема испытания свай статической нагрузкой 

Результаты испытаний сводились в таблицы наблюдений за перемещениями испы-
туемых свай относительно двух неподвижных реперов. По данным этих таблиц 
построены графики зависимости осадки сваи S, мм, от нагрузки F, кН. 

 

 
Рис. 2. Зависимость осадки свай S, мм, от нагрузки F, кН: 

1 – свая №1; 2 – свая №2; 3 – свая №3; 4 – свая №4; 5 – свая №5; 6 – свая №6 
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За частное значение предельного сопротивления сваи Fu вдавливающей нагрузке 
принимаем нагрузку, под воздействием которой фундамент получит осадку S, равную 

S = ξ·Su,mt, 
где Su,mt – предельно допускаемая осадка для данного типа здания, принимаемая 
согласно СП 22.13330.2011 «Основания зданий и сооружений. Актуализированная 
редакция» и равная 150,0 мм; ξ – реологический коэффициент, учитывающий отличие 
условий кратковременных испытаний от условий работы фундамента в процессе 
эксплуатации и составляющий 0,2 (согласно п. 7.3.5. СП 24.13330.2011 «Свайные 
фундаменты. Актуализированная редакция»). 

S = 0,2 · 150 = 30,0 мм. 
Расчетно-допускаемая нагрузка на фундамент по грунту основания определяется 

по формуле (7.2) п. 7.1.11 СП 24.13330.2011 

р.д
о u

n k

F
N

 

  

, 

где uF  – частное значение предельного сопротивления фундамента, равное 1040,0 кН; 

о  – коэффициент, учитывающий условия работы при повышении однородности 

грунта при погружении свай и равный при кустовом расположении свай 1,15;  

n  – коэффициент надежности в зависимости от класса ответственности сооружения и 

в данном случае равный 1,15; k  – коэффициент надежности по грунту, равный 1,2, 

если несущая способность dF  определена по результатам статических испытаний. 

При проведении испытаний максимальная нагрузка на сваи составила 1040,0 кН. 
Достигнутая величина нагрузки в 1,6 раза превышает расчетно-допускаемую нагрузку 
Nр.д=640,0 кН. При достижении указанной максимальной нагрузки испытания 
считались завершенными. 

Следовательно, расчетно-допускаемая нагрузка на фундамент составила 

р.д

1,15 1040
866,0кН.

1,15 1,2
N


 


 

В проекте расчетная нагрузка на сваи принята из условия р.д 640,0 кНN  , что 

меньше допускаемой нагрузки, определенной по результатам данных испытаний, в 
1,35 раза. Исходя из опыта, авторами выполнена корректировка свайного поля с 
уменьшением длины свай на 3–4 м, до 12,0 м при расчетно-допускаемой нагрузке 
Nр.д.=640,0 кН. 

Исходя из результатов испытаний шести свай для данного вида грунтов 
наибольшее значение коэффициента вдавливания составляет порядка  

Kв= Nк/Nр.д =960/866=1,10. 

Для указанной Nр.д=640,0 кН контролируемое усилие вдавливания в практике 
принято Nк≈705,0 кН. Если на момент завершения вдавливания указанное усилие не 
достигнуто, то следует повторно осуществить проверку через два часа, а далее – через 
сутки. При отрицательном результате рекомендовано проведение стандартных 
статических испытаний данной сваи и при необходимости устройство дополнительной 
сваи-дублера.  

Выводы: 
1. Приведена методика определения фактической несущей способности свай, 

погруженных вдавливанием, с учетом процесса фильтрационной консолидации 
водонасыщенных глинистых грунтов. 

2. Даны рекомендации по определению коэффициента вдавливания на основании 
результатов статических испытаний. 

3. Предлагается технологическая последовательность оценки контролируемого 
усилия. 
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4. Рекомендуется применять описанную схему испытаний свайных фундаментов 
во времени для аналогичных грунтовых условий при строительстве зданий и 
сооружений. 

5. Предложенная методика определения несущей способности свай по результатам 
натурных испытаний апробирована при строительстве 16-этажного жилого дома. 
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ÎÑËÀÁËÅÍÍÎÉ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ 
ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÉ ÒÐÅÙÈÍÎÉ 

È.Ñ. Ãó÷êèí, Í.Í. Ëàñüêîâ, À.Í. Æóêîâ 

Приводится опыт усиления стены кирпичного здания стальным поясом. Анализи-
руется напряженно-деформированное состояние стены и грунта в основании фундамен-
та при образовании магистральной трещины. Предлагается алгоритм расчета конструк-
ции усиления стены стальным поясом. Рассматривается конструкция пояса и стабили-
затора напряжений, включенного в его цепь. Дается последовательность монтажа 
элементов усиления стены. 

Ключевые слова: кирпичная стена, магистральная трещина, усиление, стальной пояс, 
стабилизатор напряжений, расчет 

REINFORCEMENT OF A BEARING BRICK WALL WEAKENED BY 
AN INCLINED MAIN CRACK 

I.S. Guchkin, N.N. Laskov, A.N. Zhukov 
The experience of designing reinforcement of a brick building wall with a steel belt is reported. 

The stress-strain state of the wall and the soil in the foundation at the formation of the main crack is 
analyzed. An algorithm for calculating the structure of the wall reinforcement by a steel belt is given. 
The construction of the belt and the stress stabilizer within its circuit is considered. The sequence of 
mounting the wall reinforcement elements is given. 

Keywords: brick wall, main crack. reinforcement, steel belt, stress stabilizer, calculation 

Магистральные трещины распространяются на всю высоту стены, разделяя ее на 
отдельные части (рис. 1), предрасположенные к взаимному сдвигу и внезапному 
обрушению. Причиной образования трещин может быть неравномерная осадка фунда-
ментов, например, из-за неоднородной структуры грунта, его морозного пучения или 
незаконченной фильтрационной консолидации водонасыщенного слоя. 

При проектировании конструкции усиления стены, отвечающем требованиям 
надежности и экономической целесообразности, ставилась задача, при решении 
которой требовалось учесть не только неравномерность осадки фундаментов, но и 
разность температурных деформаций стального пояса и материала стены, а также 
возможность среза участка стены по горизонтальному шву кирпичной кладки [1, 2]. 
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Рис. 1. Усиление кирпичной стены стальным поясом со стабилизирующим устройством СНТ: 
1 – тяж (стержень); 2 – спиральная пружина; 3 – стальная чашка; 4 – шток; 5 – гайка штока;  

6 – траверса; 7 – гайка тяжа 

 
Традиционным способом усиления стены с магистральной трещиной является 

установка на уровне междуэтажного перекрытия здания стального напряженного 
пояса, состоящего из тяжей и траверс прокатного профиля, препятствующего раскры-
тию трещины и внезапному обрушению (см. рис. 1). 

Предлагается алгоритм расчета тяжей стального пояса применительно к кирпичной 
стене здания с ленточным фундаментом, в теле которого образовалась магистральная 
трещина с вершиной у подошвы фундамента, разделяющая стену на два блока (рис.2). 
Причиной образования трещины явилось локальное замачивание грунта основания 
фундамента утечками из водонесущих коммуникаций и соответствующее снижение 
модуля деформации грунта Е на участке А-В.  

 

 

Рис.2. Расчетная схема стены, усиленной стальным поясом 

 
Предположим, что блоки являются абсолютно жесткими и перемещаются 

относительно друг друга в результате поворота вокруг точки В. 
При усилении стены поясом в некоторый момент последний будет выполнять роль 

дополнительной связи, препятствующей дальнейшим взаимным перемещениям бло-
ков. Однако с течением времени под воздействием релаксации напряжений грунта на 
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участке А-В будет происходить постепенное перераспределение усилий, а именно: 
напряжения в точках А и С уменьшатся до расчетных величин а и с , а напряжения в 
точке В возрастут до b. Усилия в тяжах пояса также будут увеличиваться от 0 до Nт . 
Будем считать, что напряжения под подошвой фундамента  на участках l1 и l2 
меняются по линейному закону. 

Запишем условия равновесия здания, усиленного тяжами. Из проекции всех 
усилий на вертикальную ось получаем: 

 1 2 0 1 22 2
а b b cl l l l

   
      . (1) 

Приравняем нулю моменты, действующие на левый блок, относительно точки В: 

 
2 2 2

1 1 1
0 0

2 2 6a b a

l l l M

b
          , (2) 

где 
1

i

ti tiМ N h  – изгибающий момент, воспринимаемый всеми тяжами; b – ширина 

подошвы фундамента. 
Запишем аналогичное уравнение для правого блока: 

 
2 2 2

1 2 2
0 _ 0

2 2 6– b –

l l l M

b
          . (3) 

В итоге имеем три уравнения с четырьмя неизвестными. Четвертое уравнение 
получаем из линейной зависимости деформаций основания в точках А, В и в точке с 
напряжением 0: 

 0

1 2

3

2
ba b

S SS S

l l


 , (4) 

где Sа, Sb, S0 – осадки основания в точках А, В и в точке с напряжением 0 за период от 
t0 до t = . 

После преобразований (1) – (4) получена система из четырех линейных уравнений 
с четырьмя неизвестными а, b, c, M: 
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 (5) 

где Kа и Kb – коэффициенты, характеризующие изменение деформационных свойств в 
точках А и В за период времени от t0 до t = , определяемые по формуле 

9
( ) 2

0

8 1

9
N N

a bK e e
E

       
. (6) 
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Коэффициенты, входящие в формулу (6), находим из следующих зависимостей: 

21 2

1

 
 


,  (7) 

где  – коэффициент бокового расширения грунта; 

2

02
Э4
VC

N t
h


 ,  (8) 

где hэ – высота эквивалентного слоя грунта,  

hЭ = Awb. (9)  

Здесь Aw – коэффициент эквивалентного слоя грунта; b – ширина подошвы фун-
дамента. 

0f
V

W

K E
C 


, (10)  

где Kf – коэффициент фильтрации; w – удельный вес воды. 
Решение системы уравнений (5) относительно момента М находится следующим 

образом: 

MD
M

D
 , (11) 

где D – определитель системы; DM – определитель, получающийся из D заменой 
столбца, составленного из коэффициентов при неизвестном М, столбцом из свободных 
членов. 

После нескольких преобразований окончательно имеем: 

  
   

2 2
0 1 2 1 2

2 2 2
2 1 2 1 1 1 2 23 3 5 2

a b

a b

bl l l l K K
M

K l l l K l l l l l

  


     

. (12) 

Усилие в тяжах, устанавливаемых на высоте hТ, равно: 

Т
Т

M
N

h
 .  

Требуемая площадь сечения тяжей определяется по формуле  

T
S

S

N
A

R
 .  

Принято два тяжа. Эскиз усиления стены поясом представлен на рис.1. 
Прочность кирпичной кладки на срез по неперевязанному шву проверяется из 

условия 

N=0,3Rsql, 

где Rsq – расчетное сопротивление кладки на срез по неперевязанному шву;  l,  – соот-
ветственно длина и толщина стены;  0,3 – коэффициент условий работы кладки в 
усиленной стене. 

Для исключения влияния температурных деформаций пояса на усилие обжатия 
стены в его цепь включен пружинный стабилизатор напряжений (см. рис. 1), рассчи-
тываемый по следующей схеме: 
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Определяются параметры пружины стабилизатора напряжений, обеспечивающие, 
при изменении температуры внешней среды на Δt, С, усилие натяжения пояса в 
диапазоне ΔNt=(0,03÷0,05) Nt. 

Находится величина относительного удлинения тяжа по формуле  

l = (ts – tk)tl103, 

где ts, tk – соответственно, коэффициенты линейного расширения стали и кирпичной 
кладки; l -длина тяжа пояса. 

Задается наружный диаметр пружины 100…150 мм, высотой 200…300 мм с 
рабочим усилием сжатия Nt. 

По справочнику подбираются номер пружины и ее геометрические характеристики 
d, n, R1, R2, G. 

При отсутствии стандартной пружины с требуемыми характеристиками можно 
подобрать две нестандартные, размещаемые «одна в другой» и рассчитываемые на 
работу в паре по условию совместности деформаций (осадок). Для этого находятся 
усилие и осадка каждой из пары пружин стабилизирующего устройства при 
натяжении тяжей силой Nt .  

Исходные данные и последовательность расчета.  
Пружины свиты из проволоки одного диаметра d, имеют одинаковое число витков 

n. Высота наружной и внутренней пружин в свободном состоянии одинаковая. Радиус 
осевой линии витка наружной пружины R1, внутренней R2. Модуль упругости при 
сдвиге G. 

Обозначив через P1 и P2 усилия, приходящиеся на каждую из пружин, составляем 
уравнение равновесия: 

Р1 + Р2 = Nt. 

Обозначив через 1 и 2 величины осадки соответственно наружной и внутренней 
пружин, составляем условие совместности деформаций: 

1=2. 

Записываем выражения для определения деформаций: 

3 3
1 1 2 2

4 4

64 64PR n P R n

Gd Gd
 . 

После упрощения имеем: 

3 3
1 1 2 2PR P R . 

Подставляем значение P2 в уравнение равновесия и находим Р1. Определяется 
осадка пружин: 

для наружной пружины 
3

1 1
1 4

64PR n

Gd
  , 

для внутренней пружины 
3

2 2
2 4

64P R n

Gd
  ; 

условие совместности деформации 1=2 должно выполняться. 
Находятся касательные напряжения, возникающие в витках наружной и 

внутренней пружин: 

1 1
1 2

1

16
1

4

PR d

d R

 
     

, 
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2 2
2 2

2

16
1

4

P R d

d R

 
     

. 

Проверяется выполнение условий 

1 < RS; 2 < RS. 

 

Размещение стабилизирующего устройства в стальном поясе возможно в двух 
вариантах: 

1 вариант. Стабилизатор СНТ устанавливается в торце стены (см. рис. 1). Монтаж 
и включение в работу состоит из следующих операций:  

 в торце стены в кирпичной кладке на уровне пояса сверлится скважина; 
 изготавливается стабилизатор напряжений, состоящий из пружины 2, чашки 3 с 

приваренным к ее днищу штоком 4 с винтовой нарезкой на конце и гайкой 5, которой 
он соединяется с поперечной траверсой 6; 

 с помощью пресса (домкрата) пружина сжимается (осаживается) до расчетного 
усилия. Усилие осадки фиксируется на штоке гайкой 5; 

 стабилизатор размещается в скважине, и к нему присоединяются остальные 
элементы пояса (1,6,7); 

 с помощью гаек 7 усилием, исключающим провисание от собственного веса, 
тяжи натягиваются; 

 вывинчиванием на штоке гайки 5 пружина освобождается от связи и включается 
в работу пояса. 

 
2 вариант. Стабилизатор СНП (рис. 3) устанавливается в средней части пояса 

(стены). Монтаж и включение в работу содержат следующие операции: 
 к тяжу 1 приваривается диск 2. Затем на тяж насаживается пружина 3. Тяж с 

пружиной размещается в стальном стакане 4; 
 стержни 5 (2шт.) одним концом привариваются к стакану 4, а другим – к тяжу 1а; 
 стабилизатор, совместно с тяжами 1, 1а, включается в цепь стального пояса и 

размещается в штрабе кирпичной кладки или на поверхности стены; 
 пояс натягивается домкратом. Усилие натяжения фиксируется гайками обычным 

способом. 

 

Рис. 3. Конструкция стабилизатора СНП 

 
Выводы: 
1. Проанализировано напряженно-деформированное состояние стены и грунтового 

основания фундамента при образовании магистральной трещины. 
2. Разработаны алгоритмы расчета прочности стального пояса и несущей стены с 

магистральной трещиной. 
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3. Предложены новая конструкция стабилизатора напряжений пояса и метод 
расчета. 

4. Даны последовательность монтажа пояса, а также способ его включения в 
работу. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÎÙÀÒÛÕ ÔÅÐÌ  
Ñ ÓÇËÎÂÛÌÈ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ  

ÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÓÁ×ÀÒÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÀÕ  
Ë.Ô. Ñåëþòèíà, Í.Â. Åìåëüÿíîâà 

Приведены результаты исследования четырех вариантов дощатой фермы пролетом 
5,5 м с узловыми соединениями на металлических зубчатых пластинах (МЗП). Усилия в 
стержнях фермы определены в ПК ЛИРА-САПР. Перемещения узлов фермы рассчи-
таны по формуле Мора. Выполнено сравнение расхода древесины и металла. Показаны 
преимущества фермы с направлением раскосов вдоль короткой диагонали трапеции. 
Испытания узлов с соединениями на МЗП выполнены на оборудования SHIMADZU. 

Ключевые слова: дощатая ферма, металлические зубчатые пластины, прочность, 
перемещения узлов, расход материалов, испытания 

EXPERIMENTAL END THEORETICAL STUDIES OF BOARD 
TRUSSES WITH NODAL CONNECTIONS ON METALL GEAR 

PLATES 
L.F. Selutina, N.V. Emelyanova 

Research of four variants of a board truss with a span of 5,5 m with nodal connections of metal 
gear plates (MGP) is done. The forces the farm terminats are specified in the PC LIRA CAD. The 
displacements of the nodes are calculated by the Mohr formula. The comparison of wood and metal 
consumption is performed. The advantages of the truss with the direction of braces along the short 
diagonal of the trapezoid are shown. Testing of the units with connections on the MGP is made on 
SHIMADZU equipment.   

Keywords: board farm, metal gear plates, strength, moving nodes, tests 

Введение 
Применение деревянных конструкций в покрытиях гражданских зданий основано 

на технологиях, совмещающих максимальное использование конструкций заводского 
изготовления с удобством их транспортирования и монтажа на строительной пло-
щадке. Металлические зубчатые пластины (МЗП) являются одним из средств создания 
эффективных соединений деревянных конструкций, позволяющих реализовать 
преимущества сборного строительства. 

Широкое применение ферм с соединениями на металлических зубчатых пластинах 
в новом строительстве и при реконструкции зданий обусловлено их низкой мате-
риалоемкостью, надежностью соединений, высокой технологичностью. 
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Разработкой конструкций с узловыми соединениями на МЗП занимались В.Г Кот-
лов, А.В. Крицын, Д.В. Лоскутова [2, 3, 4, 6]. На основе полученных эксперимен-
тальных данных разработан метод расчета напряженно-деформированного состояния 
при взаимодействии древесины и МЗП с учетом упрочнения древесины в зоне кон-
тактного слоя древесины и МЗП [4]. Приведены результаты испытаний треугольных 
ферм пролетами 8 м [3], 12 м [5], 7,6 м (в том числе консоли по 0,7 м) [4].  

Для моделирования совместной работы МЗП и деревянных элементов в расчетных 
схемах стержневых конструкций предлагается использовать метод конечных 
элементов [4, 10]. Методика расчета деревянных конструкций на МЗП реализована в 
алгоритме, который состоит из программных модулей для ЭВМ (4).  

Для исследования изменений свойств древесины и определения напряжений в зоне 
контакта древесины и МЗП использован метод поверхностного зондирования [4].  

Исследования рационального расположения зубчатых пластин в стыках описаны в 
работе [6].  

Материалы исследований ферм с непараллельными поясами отсутствуют. 
 

Задачи исследования 
Первоначально в архитектурно-планировочном разделе проекта фельдшерско-

акушерского пункта в одном из населенных пунктов республики Карелия была 
предложена ферма, представленная в табл. 1, вариант 1. Проектирование фермы не-
большой высоты привело к значительной площади МЗП и перемещениям узлов фер-
мы, превышающим нормативные требования. Поэтому были предложены дополни-
тельно 3 варианта фермы (табл. 1, варианты №№ 2, 3, 4). 

Т а б л и ц а  1 
Геометрические схемы ферм 

Высота фермы, мм № 
варианта 
фермы 

Схема фермы на левой 
опоре 

на правой 
опоре 

1  
Высота фермы в середине пролета 600 мм 

400 800 

2 

 
Высота фермы в середине пролета 1300 мм 

900 1700 

3 

 
Высота фермы в середине пролета 1300 мм 

900 1700 

4 

 
Высота фермы в середине пролета 1300 мм 

900 1700 

 
Все варианты фермы рассчитаны, и выполнено сравнение их технических пока-

зателей.  
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Задачами нашего исследования являлись: определение оптимальной высоты фермы 
и направления раскосов, перемещений узлов и расхода древесины и металла (МЗП); 
испытания узлов фермы.  

В исследовании принят сортамент пиломатериалов и металлических зубчатых 
пластин, используемых предприятием «Карельский профиль»: сечение досок 19742 мм 
(для поясов) и 14742 мм (для раскосов и стоек), металлические зубчатые пластины 
производства группы компаний ТехКом и MiTek. 

 
Геометрические характеристики ферм 

Важнейшим геометрическим параметром фермы является ее относительная высота 
H/l. Чем она больше, тем меньше усилия в поясах, но при этом растет суммарная 
протяженность элементов решетки. 

Рекомендуемая высота фермы в середине пролета составляет 1/5–1/6 пролета (для 
фермы пролетом 5,5 м высота составляет 917–1100 мм). При использовании упро-
щенного анализа для фермы с треугольной решеткой высота фермы должна быть не 
менее 19710=1970 мм и не менее 0,155,5 м = 0,825 м [1]. Геометрические схемы ферм 
приведены в табл. 1. 

 
Методология и методы исследования 

В ходе работы был использован экспериментально-теоретический метод. В теоре-
тической части исследования применены общие методы строительной механики и 
теории расчета деревянных конструкций. Экспериментальные исследования выпол-
нены с использованием современного испытательного оборудования SHIMADZU в 
лаборатории института лесных, горных и строительных наук Петрозаводского госу-
дарственного университета. 

 
Податливость узлов 

Податливость соединений, на которую обращают внимание исследователи, зависит 
от величины усилий, фактической площади МЗП, расположения плоскости МЗП по 
отношению к элементам фермы, к направлению действующих усилий. По перечислен-
ным факторам видно, что податливость узловых соединений существенным образом 
влияет на общую деформативность конструкции. Фермы с узловыми соединениями на 
МЗП обладают повышенной деформативностью. 

Для учета податливости СП 64.13330.2017 [9] регламентирует величину предель-
ных деформаций с линейной зависимостью от уровня напряжений. 

Методика расчета перемещений узлов с учетом единичной податливости (податли-
вости, приходящейся на единицу площади пластины и единицы усилия) предложена 
В.Г. Котловым. В данном методе используется податливость соединения, полученная 
в результате машинных испытаний [2]. 

 
Определение усилий в стержнях фермы 

Усилия в рассматриваемых вариантах ферм были определены на ЭВМ с исполь-
зованием пакета прикладных программ ЛИРА-САПР.  

Изгибающие моменты в поясах фермы определены для четырехпролетной балки 
по деформированной схеме с расчетом изгибающих моментов следующих видов: 
опорных от прогиба фермы; опорных от внеузловой нагрузки; пролетных от 
внеузловой нагрузки.  

По рекомендациям Еврокода 5 изгибающие моменты в неразрезных элементах 
определяются из условия, что элемент представляет собой балку с простой опорой в 
каждом узле. Эффект прогиба в узлах и частичная неподвижность соединений 
учитываются путем снижения на 10 % моментов во внутренних опорах элемента [1]. 

Максимальные продольные силы в элементах фермы представлены в табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2 
Максимальные продольные силы в элементах фермы, кН 

Максимальное усилие, кН Наиме-
нование 
элемента 

№ 
стержня 

Вар. 
№1 

№ 
стержня

Вар. 
№2 

№ 
стержня

Вар. 
№3 

№ 
стержня 

Вар.  
№4 

Нижний  
пояс 

2 15,157 2 7,0258 2 7,0268 3 7,019 

Верхний  
пояс 

7 -15,304 9 -7,3263 9 -7,3274 8 -7,3217 

Раскос 14 -13,812 14 -7,9817 14 -7,9826 18 7,4413 
Стойка 11 -2,493 12 -2,5908 6 -6,6511 5 -6,6069 

 
Усилия в стержнях фермы №1 превышают усилия в поясах и раскосах других 

вариантов фермы в 1,85–2,16 раза.  
Расход древесины представлен в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Расход древесины, м3 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 
0,145 0,1573 0,1577 0,1561 

 
Меньший расход древесины для варианта фермы №4 объясняется расположением 

раскосов по направлению меньшей диагонали трапеции, образованной стойками и 
верхним и нижним поясами фермы. 

 
Расчет узлов ферм 

Теоретическая площадь пластины определена по формулам СП 64.13330.2017 [9], 
Рекомендаций [8]. В табл. 4 приведена площадь пластин, скорректированная по кон-
структивным требованиям [8]. 

Т а б л и ц а  4 
Фактическая площадь пластины в узле, м2 

Вариант 1    

№ 
узла 

Площадь 
пластины, 

м2 

Угол наклона 
раскоса к 
нижнему 

поясу/верхнему 
поясу 

Расчетная 
длина 

среза, мм 

Вариант 
№2 

Вариант 
№3 

Вариант 
№4 

1 0,066 20°/19° 210 0,0468 0,0468 0,0168 
2 0,0564 23°30'/19° 217 0,0396 0,0396 0,054 
3 0,0684 27°/23° 217 0,036 0,036 0,048 
4 0,0168 90°/94° - 0,0168 0,05 0,048 
5 0,054 30°10'/27° 117 0,051 0,0266 0,051 
6 0,0168 90°/94° - 0,0168 0,0168 0,042 
7 0,0266 90°/86° - 0,0168 0,0432 0,0168 
8 0,084 20°/19° 165 0,0456 0,0456 0,044 
9 0,0456 20°/19° 3 0,0432 0,0432 0,0432 

10 0,0816 27°/23° 2,8 0,0588 0,0336 0,045 
 
Площади пластин в узлах №№ 1, 2, 3 варианта №1 превышают в 1,4–4 раза 

площади МЗП узлов других вариантов фермы, что объясняется небольшими углами 
наклона раскосов фермы к нижнему поясу. Площади МЗП уменьшаются на 50 % при 
углах наклона раскосов более 30°. 

Наибольший расход металла (МЗП) в ферме с небольшой высотой (вариант №1) 
превышает на 30 % расход металла в ферме №4. Наименьший расход металла – в 
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ферме № 4. Увеличение расхода металла в ферме №2 составляет 2,85 %, а в ферме №3 – 
5,4 % (по сравнению с фермой варианта №4). 

 
Расчет ферм по 2-й группе предельных состояний 

Расчет перемещений узлов фермы выполнен по формуле перемещений (формула 
Мора): 

1

1 пр

,
n N N l

E F

 
 

   

где iN  – осевое усилие в элементах от единичной силы, приложенной в том узле, 

перемещение которого определяется; N  – расчетное осевое усилие в элементах от 
полной нагрузки; l  – длина элемента фермы; брF  – площадь брутто поперечного 

сечения элемента фермы; прE  – приведенный модуль упругости древесины. 

Перемещения узлов фермы с учетом податливости соединений определены с 
использованием приведенного модуля упругости древесины, вычисленного по 
формуле 

пр

бр
1

,

1

m

i
i

E
E

E F

N l



 

     
 

 
 
 


 

где 300 cE R    [7]; брF  – площадь брутто поперечного сечения элемента фермы;  

N  – действующее в элементе осевое усилие; l  – длина элемента; i  – деформации 

соединения при полном использовании его расчетной несущей способности; m  – об-
щее число присоединений элемента. 

На рис. 1–4 указаны перемещения узлов фермы. 
 

 

Рис. 1. Перемещения узлов фермы, мм, вариант №1 

 

 

Рис. 2. Перемещения узлов фермы, мм, вариант №2 
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Рис. 3. Перемещения узлов фермы, мм, вариант №3 

 

 

Рис. 4. Перемещения узлов фермы, мм, вариант №4 

 
Вертикальный предельный прогиб составляет 28,695 мм. Перемещения узлов ниж-

него пояса всех исследованных ферм не превышают предельных значений. 
В рассчитанных фермах распределение усилий в раскосах подобно распределению 

поперечной силы в балочных сплошных конструкциях; они имеют наименьшую 
величину в середине пролета. 

Вертикальная составляющая прогиба фермы, вызванная деформациями поясов, 
близка по величине к прогибу от равномерно распределенной нагрузки в балке сплош-
ного сечения. Деформации решетки увеличивают прогиб, вызванный деформациями 
поясов, на 20 %. 

 

Испытания узлов фермы 
Испытания узлов на сжатие проведены на испытательной машине SHIMADZ при 

постоянной скорости деформаций 2 мм/мин. 
Характеристики узлов представлены в табл. 5.  
 

Т а б л и ц а  5 
Характеристики узлов на МЗП 

№
 у
зл
а 

Схема узла 

Р
аз
м
ер
ы

 
пл
ас
ти
ны

, 
м
м

 

Т
ол
щ
ин
а,

 
м
м

 

α,
 г
ра
д.

 

β,
 г
ра
д.

 

П
ро
из

-
во
ди
те
ль

 
М
ЗП

 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

 

250×180 2 0 0 ТехКом 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5  
1 2 3 4 5 6 7 

2 

 

257×179 2 0 0 ТехКом 

3 

 

400×120 2 9 0 ТехКом 

4 

 

175×174 2 90 0 MiTek 

 
Диаграммы деформаций узлов при сжатии представлены на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Диаграмма деформаций соединений № 2, 3, 4 (см. табл. 5) 

 
Разрушение узлов произошло при разрыве межклеточных связей волокон дре-

весины и потере устойчивости перегородок МЗП. Участок разрушения расположен на 
доске ниже линии стыка, длина его (в направлении вдоль волокон) составляет 1,0–1,5 
длины зубцов. Выгиб соединения при разрушении направлен в сторону более мягких 
соседних слоев древесины.  

Характер разрушения узла показан на рис. 6, 7. 
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Рис. 6. Деформации перегородок между зубцами  
(ряд пластин, примыкающих к стыку досок слева) 

 

 

Рис. 7. Потеря устойчивости перегородок между зубцами и раскалывание древесины досок 

 
Характер разрушения пластический. Коэффициент надежности при пластическом 

разрушении [7] и отношение опытной разрушающей нагрузки к теоретической 
представлены в табл. 6.  

 
Т а б л и ц а  6 

Коэффициент надежности при пластическом разрушении 

№ узла 
Коэффициент надежности 

при пластическом 
разрушении [7] 

Отношение опытной 
разрушающей нагрузки  

к теоретической 
1 2,57 3,38 
2 2,64 3, 25 
3 2,63 4,26 
4 2,63 3,98 

  
Диаграммы деформаций узлов при сжатии представлены на рис. 5. 
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Выводы 
Приведены результаты теоретических исследований фермы с непараллельными 

поясами и соединениями на МЗП по прочности и жесткости; результаты экспери-
ментальных исследований узлов конструкций. 

1. Соблюдение рекомендаций по назначению высоты фермы обеспечивает умень-
шение усилий в элементах фермы, снижение расхода металла и уменьшение пере-
мещений узлов конструкции. 

2. Уменьшение усилия в опорном восходящем раскосе в 2 раза можно достичь 
увеличением высоты фермы. 

3. Восходящий раскос в ферме работает на сжатие, нисходящий – на растяжение. 
4. Меньший расход древесины в фермах с непараллельными поясами получен при 

направлении раскосов вдоль меньшей диагонали трапеции, образованной поясами и 
стойками фермы. 

5. Замена раскоса с восходящего на нисходящий приводит к изменению знака 
усилия в нем, но абсолютная величина усилия остается постоянной. 

6. Опытная разрушающая нагрузка превышает теоретическую величину в 3,25–
4,26 раза. Теоретическая величина разрушающей нагрузки определена с учетом 
коэффициента надежности при пластическом разрушении. 

Результаты данных исследований могут быть использованы для развития и уточ-
нения существующих методов расчета в технологии проектирования дощатых ферм, в 
том числе и с новыми нагельными соединениями, имеющими лучшие качества, чем 
соединения на МЗП. 
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÒÐÈÖÛ 
ÏËÎÑÊÈÕ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ  

Â.À. Ìîíàõîâ, Ì.Á. Çàéöåâ 

Представленная методика построения кинематической матрицы основана на при-
менении механической модели стержневой системы, полученной при её дискретизации. 
Описание топологической структуры модели в исходном положении базируется на фор-
мировании графа и его матрицы инцидентности. Композиция матричного преобразо-
вания векторов узловых перемещений при переходе от глобальных координат к 
локальным с расширенной матрицей инцидентности позволяет установить приращения 
перемещений каждого элемента в направлении оси элемента и перпендикулярном ей. 
Зная последние, несложно определить углы наклона каждого элемента, а также 
сосредоточенные изгибные деформации в расчетных сечениях стержневой системы в 
зависимости от узловых перемещений при заданной нагрузке, сформировав тем самым 
геометрическую матрицу. Пользуясь полученной матрицей, можно выполнять расчёты 
стержневых систем на прочность, устойчивость и т.д.  

Ключевые слова: стержневая система, дискретизация системы, граф стержневой 
системы, матрица инцидентности, вектор узловых перемещений, геометрическая матрица 

CONSTRUCTION OF KINEMATIC MATRIX FLAT ROD SYSTEMS 
V.A. Monakhov, M.B. Zaytsev 

The presented method of constructing a kinematic matrix is based on the use of a mechanical 
model of the rod system obtained by its discretization. Description of the topological structure of the 
model in the initial position is based on the formation of the graph and its incidence matrix. The 
composition of the matrix transformation of the nodal displacement vectors in the transition from 
global to local coordinates with an extended incidence matrix allows you to set the increments of the 
displacements of each element in the direction of the element axis and perpendicular to it. Knowing it, 
it is easy to determine the angles of the inclination of each element, as well as the concentrated 
bending deformations in the calculated sections of the rod system, depending on the nodal 
displacements at a given load, thereby forming a geometric matrix. Using the obtained matrix it is 
possible to perform calculations of rod systems for strength, stability, etc. 

Keywords: bar system, sampling system, count a rod system, incidence matrix, nodal 
displacements vector, geometric matrix 

 
Известно [1, 2], что напряженно-деформированное состояние стержневой системы 

может быть полностью определено при формировании одной (любой) из трех матриц: 
статической, кинематической (геометрической) или матрицы влияния внутренних 
усилий. 
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Классические методы строительной механики подразумевают использование опре-
деленных «основных» систем при расчете. Построение матриц достаточно трудоемко 
и плохо алгоритмизируется. 

Поставим задачу формирования кинематической матрицы на основе использова-
ния упругих шарниров в узлах расчетной схемы стержневой системы. 

Представляя упругую стержневую систему в виде связанного в местах дискре-
тизации (узлах) набора ограниченного числа элементов (рис. 1,а), схему перемещений 

модели механической системы можно описать матричным соотношением     , где 

  – вектор-столбец, состоящий из n пар абсолютных удлинений  1, 2,...,i i n   и 

перекосов  1, 2,...,i i n  ;    – матрица преобразования перемещений;   – век-

тор-столбец узловых перемещений в глобальной системе координат   (рис. 1,б); 

порядок вектора   равен удвоенному числу узлов принятой дискретной модели 
стержневой системы; удвоенное количество узлов, включая и опорные, определяет 
также число компонент вектора  . Если для стержневой системы установлено 

преобразование  , то несложно перейти к геометрической матрице Н , связывающей, 
в частности, вектор обобщённых деформаций  , составленный из n пар продольных 

 1, 2,...,i i n   и изгибных ϰ  1, 2,...,i i n  деформаций элемента, сосредоточенных 

в узлах, согласно Н   . Матрица Н , очевидно, определяет конфигурацию стерж-
невой системы в деформированном состоянии.  

Топологическую структуру рассматриваемой механической модели можно 
охарактеризовать с помощью графа рамы, с вершинами которого ассоциируются 
конечные элементы, а с дугами – «узлы», т. е. расчётные сечения, в которых отыскиваются 
деформации и внутренние усилия рамы (рис. 1,в). Ориентация графа определяется выбором 
направлений дуг графа [3]. 

 
а     б 

  
в 

 

Рис. 1. Расчетная схема стержневой системы: 
а – расчётная схема рамы, совмещённая с её механической моделью;  

б – индексация узловых перемещений; в – граф модели 
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Данному графу со структурой «дерева» соответствует матрица инцидентности  

 3 4

1 1 0 0

0 1 1 0 .

0 0 1 1

S



 
   
  

 

Вектор неизвестных перемещений узлов рамы  , взятый в глобальной системе 

координат  , содержит восемь компонент 1 2 8, ,...,   : по паре в каждом узле, 

включая и опорные. Связав локальные системы координат  1, 2,3i i ix O y i   с 

элементами (рис. 1,б), с помощью квазидиагональной матрицы  

 

 
 

0

1,2,3 ,

0

i

i

i

i

 
    
  


  


 

где  
cos sin

1, 2,3
sin cos

i i
i

i i

i
  

      
 – матрица поворота вектора перемещений i-го 

узла, можно осуществить переход от глобальных перемещений  1, 2,3i i   к 

локальным для каждого отдельного элемента согласно матричному преобразованию 

   1, 2,3i i iZ i    . Совокупность аналогичных преобразований для всей 

стержневой системы, представленная матрицей 

 

 
 

 

1

212 8

3

0 0

0 0

0 0


 
    
  

,  

позволяет установить зависимость между локальными и глобальными перемещениями 
узлов в матричном виде 

     12 12 8 8Z    .  (1) 

Для того чтобы вычислить продольные   и изгибные ϰ̅ деформации элемента, 
необходимо сначала найти вектор приращений перемещений торцов отдельных 

элементов стержневой системы  1 1 3 3, ,..., ,      , представленный своими компо-

нентами: абсолютными удлинениями участков –  1,2,3i i   и их перекосами – 

 1, 2,3i i  , число которых соответствует количеству участков, принятых при 

дискретизации. С этой целью следует воспользоваться расширенной матрицей 
инцидентности, являющейся одновременно, как и сама матрица инцидентности, 
разностным оператором 

 6 12

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
.
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Умножение данной матрицы на вектор-столбец локальных перемещений позволяет 
установить приращения узловых перемещений  

     6 6 12 12S Z   . 

Принимая во внимание преобразование поворота [1], найдем зависимость при-

ращений перемещений от узловых перемещений   в глобальной системе координат 

     6 6 8 8    , 

где  

 6 8    6 12 12 8S    .    (2) 

Пренебрегая влиянием продольных сил при определении напряжённого состояния 
стержневой системы, в матрице   опустим нечётные строки, в векторе   – нечётные 

компоненты. Обозначив сокращённую таким способом матрицу  6 8  через  3 8G  , а 

укороченный наполовину вектор  6 , содержащий теперь только перекосы, –  3 , 

найдем  

     3 3 8 8G    .     (3)  

Чтобы установить деформации изгиба, которые в рамках принятой модели сосре-
доточены в узлах, сначала определим отношение перекоса к длине соответствующего 
отрезка, вычисляя тем самым тангенс угла поворота, что при малых перемещениях 
означает определение непосредственно угла поворота (поскольку tg   )  

1
(3) (3 3) (3)L

   .     (4) 

Диагональная матрица длин стержней L, как и матрица направляющих косинусов 
стержней – матрица С , которая используется при формировании матрицы вращения 
 , могут быть получены на основе матриц инцидентности S  и координат узлов K  
[3]. С учётом равенств (3) и (4) вектор сосредоточенных изгибных деформаций 

стержневой системы можно выразить через узловые перемещения   по формуле 

ϰ̅ (3)  
1

(3 3) (3 8) (8)4 3
TS L G

   . 

Таким образом, определение изгибных деформаций в расчётных сечениях стерж-

невой системы осуществляется по формуле ϰ̅ (3) (3 8) (8)Н   , где матрица преобра-

зования 

 
1

(4 8) (3 3) (3 8)4 3
TH S L G

      (5) 

и есть геометрическая (кинематическая) матрица.  
Полученное выражение для матрицы H  легко программируется, и потому форми-

рование геометрической матрицы стержневой системы можно выполнить в автома-
тическом режиме. В достоверности вывода последней формулы можно убедиться, 
сравнив его результат со структурой матрицы H , полученной «статическим» спосо-
бом [4]. Изложенная методика построения конфигурации естественно распростра-
няется на стержневые системы более сложной структуры.  

 
Выводы 

1. Представлена методика формирования кинематической матрицы на основе 
использования упругих шарниров в узлах расчетной схемы стержневой системы. 
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2. Пользуясь полученной матрицей, можно выполнять расчёты стержневых 
систем на прочность, устойчивость [5] и т.д.  
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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎ-ÑÆÀÒÎÉ 
ÐÅÁÐÈÑÒÎÉ ÑÒÅÍÎÂÎÉ ÏÀÍÅËÈ 

Â.Ì. Âäîâèí 

Решается задача устойчивости пластины, состоящей из двух обшивок и регулярно 
расставленных вертикальных ребер, приклеенных к обшивкам. Обшивки выполнены из 
древесно-плитных материалов, а ребра – из досок. В задаче рассмотрены устойчивость 
пластины общая и местная – для одной ячейки панели. Приведен оптимальный случай 
работы ребристой пластины, когда потеря устойчивости местная и общая наступает 
одновременно. Рассмотрена методика расчета поставленной задачи, позволяющая 
проводить оптимальное проектирование ребристой панели в определенном диапазоне 
изменения геометрических и механических параметров элементов панели. 

Ключевые слова: ребристая панель, обшивка, устойчивость, критическая сила 

SUSTAINABILITY OF CENTRALLY COMPRESSED  
RIBBED WALL PANELS 

V.M. Vdovin 
The problem of the stability of the plate consisting of two sheathing and regularly spaced to the 

vertical edges glued to the sheathing is solved. The sheathing are made of wood-based materials, and 
the ribs are made of boards. In the problem, the stability of the plate is common and local – for a 
single cell of the panel. The paper presents the optimal case of a ribbed plate, when local and general 
loss of stability is achieved simultaneously. The method of calculating the task, which allows it make 
the optimal design of a ribbed panel in a certain range of changes in the geometric and mechanical 
parameters of the panel elements, is considered. 

Keywords: ribbed panel, cladding, stability, critical force 

Рассматривается ребристая система, состоящая из двух обшивок и рёбер, 
регулярно расставленных с шагом c и приклеенных к обшивкам.  

За расчетную схему (рис. 1) принята свободно опертая пластина со сторонами a и 
b, сжатая в направлении рёбер нагрузкой q. 

В направлении, перпендикулярном к основным рёбрам, пластина имеет два кон-
турных рёбра, свободных от внешней нагрузки. Все рёбра прочно соединены (с по-
мощью клея) с обшивками, чтобы придать им устойчивость в плоскости панели, 
поскольку потеря устойчивости их ведёт к нарушению целостности всей системы.  

Ребра и обшивки выполнены из упругих материалов: толщина рёбер (bp), толщина 
обшивки (δ). Уровень внешней нагрузки (q) известен. Ввиду наличия рёбер, монолит-
но соединенных с обшивками, пластина в целом является ортотропной с изгибными 
жёсткостями вдоль главных осей ортотропии x и y, соответственно равных:  

 3 2
1 /12 1 νn пр nD E h  ,  2 3 1D D kD  ,  
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где   1/3
2

пр 2 4 6 3h          – приведенная толщина пластинки; 

p ;
h

 


 

k – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения напряжений в 
ребристой пластине и зависящий от отношения b/a (для некоторых материалов 
значения k приведены в [2]); En и νn – модуль упругости и коэффициент Пуассона 
материала обшивок. 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема панели: 
а – при общей устойчивости; б – при местной устойчивости 

Критические напряжения общей потери устойчивости [1] с учетом фактических 
соотношений жесткостей и минимализации по волновым числам имеют вид 

 2
2

0 0 ,k rb
 

  (1) 

где  
   

2
2 2 2 2

0 2
2

12 1
n

n

E
k m k km 

 
     

  
;  (2) 

 2 1/3[2 4 6 3 ]r      ; (3) 

β = b/a – отношение сторон пластины; m – волновое число, причем:  

m=1 при 0 < β-1 < 4 4k ; 

m=2 при 14 44  36k k  ; 

m=3 при 14 436  144k k   и т.д. 

Следует отметить, что при отсутствии ребер hр=0, =0, r=2 и, следовательно, r ≥2.  
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При рассмотрении местной устойчивости обшивки представим её как шарнирно 
опёртую изотропную пластинку, сжатую в одном направлении нагрузкой q1 (см.  
рис. 1б). Тогда величина критических напряжений запишется в виде [3] 

 
2

22 1
м 1 1 1 12

D
m n m

a
 

     
, (5) 

где  
3

21
12 n

E
D


   – изгибная жесткость обшивки; β1= a/c – отношение сторон 

пластинки m1; n1 – волновые числа. 
После минимизации критических напряжений (5) по m1 и n1 получим: 

    
2 212 2

м 1 1 1 12
 

D
n

a

 
       

. (6) 

Здесь квадратные скобки [β1] означают целую часть числа β1. 
Из формулы (6) следует, что при заданном значении напряжений м  можно 

отыскать жесткость близких по значению β1 пластин, т.е. задача нахождения рас-
стояния (С) между ребрами является многозначной. Для определения единственного 
значения С следует проанализировать выражения, содержащие параметр β1 в 
уравнениях (5) и (6). Точка перехода от (m) к (m+1) полуволны осуществляется при 
равенстве показаний потери устойчивости. Учитывая сказанное, можно получить 
выражения для m1 и β1: 

1 0,5n

n n

a
m

h k

  
  
 

;  (7) 

 1 1 1 1m m   , (8) 

где  2 2 / 3 1n nk E   .  (9) 

Итак, для определения β1 при заданном уровне местных напряжений необходимо 
по формуле (7) найти m1 и после подсчёта по формуле (8) числа β1 определить 
расстояние (c) между ребрами по формуле  

1/c a  . (10) 

При проектировании центрально-сжатой ребристой конструкции (панели) усло-
вием оптимальности служит требование одинаковой надёжности её в условиях общей 
и местной потери устойчивости. Без излишних коэффициентов запаса это требование 
можно записать так: 

0 м      , (11) 

где   – уровень внешних напряжений сжатия. 
Используя формулу (11) совместно с (1) и (6), можно добиться оптимальных 

размеров ребристой конструкции, в которой предельное состояние достигается 
одновременно для всех элементов. 

Из (1) имеем: 

  0 0/b kr   . (12) 
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Этой формулой можно пользоваться для определения величины δ, а при заданной 
величине δ следует вычислять величину 

  0 0/ /r b k     (13) 

Из (7) и (8) получим: 

0 0/n nc k k    . (14) 

Для практического применения полученных формул воспользуемся случаем 
оптимального проектирования ребристых клееных панелей, предназначенных для 
внутренних стен полносборного дома. В качестве материала панелей принята дре-
весно-стружечная плита с несущими ребрами из сосновых досок. Учитывая техно-
логические возможности изменения механических свойств плиты в процессе её прес-
сования, в практических примерах принимаем: модуль упругости En, изменяющийся в 
пределах (1÷4) 103 МПа, толщина плиты δ=10; 13 и 16 мм. 

Уровень внешних напряжений  принят соответственно для плит толщиной 10; 13 
и 16 мм равным 1,3 ; 1,0 и 0,8 МПа. 

Зная соотношение сторон β=b/a и характеристики материала обшивки Еn и νn, 

находим k, затем 4 4k  и по (4) принимаем число m. По формуле (2) вычисляем k0,  

по (9) – kп. По формуле (13) определим значение p . h    Шаг ребер (c) находим по 

формуле (14). 
С помощью изложенного метода расчета были выполнены вычисления для различ-

ных значений отношения сторон β .Результаты расчетов приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2 

Использование этих графиков позволит проводить оптимальное проектирование 
ребристых конструкций в широком диапазоне изменения геометрических и физико-
механических параметров. 

Выводы: 
1. Используя предложенный методический подход к решению задачи устойчивости 

центрально-сжатой ребристой клееной панели с регулярно расставленными несущими 
ребрами, можно добиться оптимального конструктивного решения при ее проекти-
ровании, основанного на одновременном достижении предельного состояния панели в 
целом и отдельных участков обшивки панели, находящихся между ребрами. 

2. Решение поставленной задачи позволяет назначать рациональный шаг расста-
новки вертикальных несущих ребер, что обеспечивает общую и местную устойчивость 
панели. 

3. Предложенный метод решения устойчивости ребристых структур позволяет 
решать подобные задачи для комбинированных конструкций, склеенных из древесины 
и древесно-плитных материалов, т.е. из материалов с различными механическими 
характеристиками. 
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ÂÛÑÎÊÎÐÅÑÓÐÑÍÀß ÍÅÐÀÇÐÅÇÍÀß 
ÏÎÐÒÀËÜÍÀß ÄÂÓÕÑÒÅÍ×ÀÒÀß 

ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÀß ÁÀËÊÀ 
Ê.Ê. Íåæäàíîâ, È.Í. Ãàðüêèí 

Предложены методы повышения несущей способности подкрановых конструкций за 
счет использования двухстенчатых подкрановых балок. На основе математических 
зависимостей показано повышение моментов инерции при кручении верхнего пояса 
подкрановой балки до 2 раз. Обосновано преимущество использования неразрезных 
подкрановых балок из замкнутых профилей. Определены пути снижения материалоём-
кости разработанной подкрановой балки в сравнении со стандартной двутавровой 
подкрановой балкой. 

Ключевые слова: строительные конструкции, подкрановая балка, двухстенчатая балка, 
неразрезная балка, момент инерции при кручении, снижение материалоёмкости, замкнутый 
профиль 

HIGH-RESOURCE UNIVERSE PORTAL DOUBLE CRANE BEAM 
K.K. Nezdanov, I.N. Garkin 

Methods are proposed for increasing the bearing capacity of crane crane structures through the 
use of double crane girders. On the basis of mathematical dependences the increase in the moments of 
inertia during the torsion of the upper belt of the crane girder up to 2 times is shown. The advantage 
of using continuous crane girders of closed profiles is proved. The ways of reducing the material 
consumption of the developed crane beam in comparison with the standard I-beam crane beam are 
considered. 

Keywords: crane beam, double-beam, continuous beam, moment of inertia during torsion, 
material consumption reduction, closed profile, building construction 

 
В действующих цехах подкрановые балки имеют минимальный нормативный срок 

безопасной эксплуатации до 10 лет и, по существу, определяются как наиболее 
ответственные за надёжность сооружения в целом. Согласно ГОСТ 23118–2012 
эксплуатация стальных конструкций с трещинами запрещается, однако, как оказалось, 
во многих случаях указанный запрет нарушается [1]. Интенсивность эксплуатации 
зависит от скорости накопления циклов локальных (напряжения, действующие на 
небольшой длине, не сказывающиеся на общих деформациях конструкций и приводя-
щие к появлению плоского напряженного состояния, что увеличивает опасность 
разрушения конструкций) колебаний напряжений в подрельсовой зоне стенок подкра-
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новых балок (нормальных: oc oc
y y Кр;    и сдвигающих: oc

x,y ). За 10 лет (минимальный 

срок службы) накапливается не менее  6...7 млн циклов [2].  
На основе анализа результатов обследований подкрановых конструкций [3] было 

установлено, что в сварных балках даже при поясных сварных швах, выполненных с 
К-образной разделкой кромок, с полным проваром на всю толщину листа и с 
плавными по радиусу переходами от сварного шва к стенке, усталостные трещины 
возникают ранее 2 млн циклов при заданных 6 млн. Возникновение усталостных 
трещин фактически свидетельствует об исчерпании технического ресурса подкра-
новой балки. 

По мере накопления числа циклов локальных колебаний напряжений 

( oc oc oc
y Кр y x,y; ;     ) от прокатываний колёс мостовых кранов усталостные трещины 

быстро развиваются и растут преимущественно вдоль сварных швов. По мере 
накопления циклов скорость роста усталостных трещин возрастает.  

Когда трещины сливаются друг с другом в единую трещину, возникает аварийная 
ситуация, так как трещины отсекают стенку от пояса. Вероятность потери устой-
чивости стенки и обрушения подкрановой балки увеличивается.  

Выносливость подрельсовой зоны стенки прокатной подкрановой балки из про-
катных профилей при действии локальных напряжений в  4 раза выше, чем сварной 
балки. Во избежание внезапного обрушения подкрановой балки целесообразно ис-
пользовать балки, составленные по двухпролетной (неразрезной) схеме, являющиеся 
статически неопределенными и имеющие более высокую надежность. Высокий 
технический ресурс стальной двухстенчатой подкрановой балки и высокую её надёж-
ность обеспечивают с помощью высокоресурсных фрикционных соединений.  

Разработанная конструкция балки даёт и экономический эффект за счёт приме-
нения рационального профиля. Показатели материалоёмкости в значительной степени 
зависят от толщины двойной стенки tст и её гибкости ст. Здесь пара стенок сдвиго-
устойчиво соединена с парой рельсов, являющихся поясами балки; высокопрочные 
рельсы находятся в наиболее напряженной части сечения, что даёт наибольший 
положительный эффект. Рассмотрим реальный пример. 

Формируем двухстенчатую балку из портальных рельсов с таким же моментом 

сопротивления * 3
x 16510 смW  , как у прокатного двутаврового профиля ГОСТ 6183–

52 I 100 Б5. 
Примем равные площади сечений как верхнего, так и нижнего поясов двухстен-

чатой балки из портальных рельсов 2
ПортА 113,32см . Площади сечения стенки 

2
СтА 0,5 113,32см  . Расстояние до центра тяжести пояса 0 0,5 14,906 7,453 см;z     

толщина полки Пол 3,8смt  . 

Момент инерции сечения портальной подкрановой балки 

 
2

2
Ст

X Порт Порт 0 Пол

2 А
2 А 2

2 12

H
J z H t

       
 

; (1) 

 
* 2

X 2 2 2Ст
Порт 0 0 Пол Пол

2 А
2 А 4 4

2 4 12

W H H
H z z H t H t

   
         

 
. (2) 

Определим оптимальную высоту H  сечения балки: 

*
Порт 2 2 2Ст Ст Стx

Порт 0 Пол Порт 0 Пол

А А 2А 2А
2А 2 А 0

2 6 2 3 3

W
H z t H z t

   
                

; (3) 
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2 2 * 3
Порт Ст x

0 Пол

А 113,32см ; 2А 113,32см ; 16510 см ;

14,906
7,453 см; 3,8см.

2

W

z t

  

  
 

2

2 2

1 1 113,32
113,32 72,846805 2 7,453 2 3,8

2 6 3

113,32
2 113,32 7,453 2 3,8 0.

3

H H
             
   

    
 (4) 

2 2 21 1 1 1
72,846805 2 7,453 2 3,8 2 7,453 2 3,8 0

2 6 3 3
H H

               
   

.  (5) 

2
2 23,8 3,82 16510

7, 453 2 7, 453 0
3 2 113,32 3 3

H H
 

        
.  (6) 

22
90, 286138 120,72609 0

3
H H   .  (7) 

2 135,42921 181,081639 0 134,07865 см.H H H        (8) 

 
Получили высоту портальной балки Н=134,07865 см.  

2 2 * 3
Порт Ст x 0 ПолА 113,32см ; 2А 113,32см ; 16510 см ; 7, 453 см; 3,8смW z t     . 

 
2

Ст
X Порт Порт 0 Пол

2 А
2 А 2

2 12

H
J z H t

       
 

; (9) 

 
2

2

X Порт

134,07865 113,32
2 113,32 7, 453 134,07865 7,6

2 12
J        

 
; (10) 

X Порт

X Порт 3
X

804692 302127.13 1106819,3;

2 2 1106819,3
16510 см .

134,07865

J

J
W

H

  


  

 (11) 

Момент инерции (относительно главной оси) портальной балки совпал с моментом 
инерции прокатной двутавровой балки аналогичного сечения. 

Рассмотрим практическую реализацию подкрановой конструкции. Для изготовле-
ния стальной двухстенчатой подкрановой балки целесообразно верхний и нижний 
пояса выполнять из пары высокопрочных портальных рельсов, симметрично разме-
щённых относительно горизонтальной оси X сверху главой вниз, а снизу главой вверх. 
Каждая пара вертикальных стенок каждого из портальных рельсов снабжается гори-
зонтальными рядами отверстий с регулярным шагом. При этом контактирующие 
поверхности пары вертикальных стенок рельсов зачищают дробеструйным способом 
(для повышения коэффициента трения в 3 раза). Аналогично зачищают контакти-
рующие поверхности пары стенок балки, симметричных относительно вертикальной 
оси Y (плотно контактирующих снаружи с зачищенными поверхностями портальных 
рельсов). Фактически образуется монолитная конструкция, работающая как единое 
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целое, для чего фиксируется зазор между стенками. Объединяя пару портальных 
рельсов парой стенок в единое целое, получают замкнутую коробчатую полость, что 

позволяет получить аномально высокий момент инерции при кручении Порт
КрJ  пор-

тальной подкрановой балки, обладающей высокой надёжностью.  
На рис. 1 показано сечение стальной двухстенчатой подкрановой балки, содержа-

щей одинаковые верхний 1 и нижний 6 пояса из пары портальных рельсов, сим-
метрично размещённых относительно горизонтальной оси X сверху главой вниз, а 
снизу главой вверх. На рис. 2 показан узел высокоресурсного фрикционного соеди-
нения 1 пары портальных рельсов с парой вертикальных стенок 4.  

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Узел высокоресурсного 
фрикционного соединения 

 
 
 
 

Каждый портальный рельс имеет пару опор 2, симметричных относительно 
вертикальной оси Y. Пара вертикальных стенок 3, симметричных относительно 
вертикальной оси Y, выполнена из прокатных стальных листов. Пара портальных 
рельсов 1 расположена симметрично относительно горизонтальной оси X, и они яв-
ляются поясами портальной балки. Пары вертикальных стенок портальных рельсов 1 
снабжают горизонтальными рядами отверстий с регулярным шагом, соосными рядам 
отверстий в вертикальных стенках 3. Зазор   между вертикальными стенками равен 
ширине главы каждого из портальных рельсов 1. Кроме того, зазор   фиксирует 
швеллер 4, уменьшающий гибкость стенок 3. 

Пара вертикальных стенок 3 портальных рельсов 1 как сверху, так и снизу 
соединялись с парой вертикальных стенок 3 высокоресурсными фрикционными соеди-
нениями с помощью высокоресурсных фрикционных шпилек 2 с шайбами и гайками 4.  

При этом контактирующие поверхности пары вертикальных стенок рельсов 
зачищают дробеструйным способом и этим повышают коэффициент трения в 3 раза.  

Между парой портальных рельсов 1 и парой вертикальных стенок 3 образован 
замкнутый контур шириной  , обеспечивающий аномально высокое увеличение 
момента инерции при кручении КрJ  портальной двухстенчатой подкрановой балки. 

 

 
Рис. 1. Сечение стальной двухстенчатой 

подкрановой балки 
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Эффективность нового балочного профиля достигается за счёт: 
 высокоресурсных соединений, исключающих возникновение усталостных 

трещин; 
 использования в качестве поясов рельсов, выполненных из высокопрочной 

легированной хромом и никелем стали (расчётное сопротивление до bun 730 МПаR  ), 

что обеспечивает значительное снижение материалоёмкости; 
 применения подкрановых балок по неразрезной схеме (двухпролетной), 

исключающей вероятность обрушения одного из пролетов даже при каком-то 
повреждении. 
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À.Ã.Þðüåâ, Â.À.Çèíüêîâà 

Представлен проектировочный расчет статически определимой и неопределимой 
ферм при учете устойчивости сжатых стержней. На основе вариационных принципов 
механики деформируемого твердого тела установлен единый методологический подход 
к решению задач анализа и синтеза ферм. Для статически определимой фермы присуща 
равнонапряженность в категориях растянутых и сжатых стержней. Наименьший объем 
статически неопределимой фермы имеет место при переходе от данной фермы к 
статически определимой основной системе.  

Ключевые слова: расчет ферм, вариационные принципы синтеза конструкций, критерий 
оптимальности, устойчивость равновесия 

CALCULATION OF METAL TRUSSES BASED ON VARIATIONAL 
PRINCIPLES 

A. G. Yuriev, V.A. Zinkova 
The design calculation of statically determined and indeterminate truss is presented taking into 

account the stability of compressed rods. Based on the variational principles of solid mechanics, a 
unified methodological approach to solving the problems of analysis and synthesis of farms is 
established. For a statically defined truss, there is an equidistance in the categories of stretched and 
compressed rods. The least amount of a statically indeterminate farm takes place at the transition from 
the farm to the statically determinate primary system.  

Keywords: truss calculation, variational principles of synthesis of designs, optimality criterion, 
equilibrium stability  

Введение. Продолжительным этапом поиска в области проектирования рацио-
нальных несущих конструкций явилось псевдооптимальное проектирование. Прису-
щая ему постановка проектной задачи с сугубо экономическим критерием (минимум 
объема, массы, стоимости и т.п.) при определенном отходе от физической сущности 
(энергии) выходит за рамки механики деформируемого твердого тела. Как следствие, 
не обеспечивается гарантия достижения абсолютного (глобального) экстремума 
функционала цели. 

Достаточное условие для его достижения может дать лишь введение энергети-
ческого начала в процедуру оптимального проектирования, что следует из двойствен-
ности постановки задач на условный экстремум с интегральными связями. Так, на-
пример, целью изопериметрической задачи формообразования является расположение 
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материала заданного объема таким образом, чтобы доставить абсолютный минимум 
функционалу потенциальной энергии системы (потенциальной энергии деформации 
при линейном физическом законе), зависящей от векторов функций перемещений и 
конфигурации. 

В частном случае конструкция может быть равнонапряженной по всему объему, и 
тогда, по теореме Васютинского для линейно-упругого тела, ей соответствует ми-
нимум потенциальной энергии деформации. Так как в этом случае последняя про-
порциональна объему тела, то в качестве критерия оптимальности здесь может 
выступать минимум объема. 

Важно заметить, что теорема Васютинского сформулирована без учета возможной 
потери устойчивости ее элементов. 

С этих позиций рассмотрим постановку задачи оптимизации статически неопре-
делимых ферм в статье [1]. Площади сечений стержней определяются на основе 
критерия минимума объема материала при дополнительном условии равнопряжен-
ности. Возможная потеря устойчивости стержней не рассматривается. 

Но, по теореме Васютинского, использованные критерий и дополнительное 
условие вполне идентичны, что нарушает суть постановки оптимизационной задачи и 
сводит на нет содержание работы.  

Сама по себе равнонапряженность достижима лишь в отдельных случаях. Для 
большинства ферм она становится невыполнимой, поскольку растянутый и сжатый 
стержни, имеющие одинаковые по модулю усилия, будут иметь различные площади 
поперечного сечения. 

Отмеченные проблематичные ситуации имеют место в большинстве работ по 
обсуждаемой тематике, в том числе получивших широкую известность [2-7]. 

Проектировочный расчет ферм с учетом устойчивости сжатых стержней по методу 
напряжений [7] нарушается при изменении знака продольной силы хотя бы в одном 
стержне. Проблематична корректировка начальных данных. 

 
1. Проектировочный расчет статически определимой фермы 

Вариационные принципы механики деформируемого твердого тела позволяют 
установить единый методологический подход к решению задач анализа и синтеза 
несущих конструкций, причем в последнем случае имеются в виду не только площади 
поперечных сечений элементов, но и топология и геометрия несущих конструкций [8]. 

Вначале обратимся к статически определимой ферме и представим ее как виртуаль-
ную систему с внутренними силами Ni/φi, где φi – коэффициент уменьшения расчетного 
сопротивления R для сжатых стержней (равен единице для растянутых стержней). 

Рассмотрим изопериметрическую задачу с варьируемыми площадями поперечных 
сечений стержней, в которой предполагается заданным объем однородного упру-
голинейного материала V0: 

0
1

,
n

i i
i

Al V


  

где li – длина i-го стержня, Аi – площадь поперечного сечения, n – число стержней. 
Взяв за основу функционал Кастильяно, получаем:  
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2
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где Е – модуль продольной упругости; μ – множитель Лагранжа, имеющий постоян-
ную величину в изопериметрической задаче. 

Следствием стационарности функционала являются уравнения объема и n урав-
нений, выражающих специфику оптимизационной задачи и вытекающих из условия 

/ 0iJ A   : 
2

2 2
0.

2
i

i i
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Так как Ni/(φiАi) выражает квазинапряжение σi в i-м стержне, то последнее 
уравнение принимает вид  

2

( const),
2

i

E


    

свидетельствующий о квазиравнонапряженности фермы: 
/ const,i i    

где i i/A .i N   

Приняв σi равным расчетному сопротивлению R, получаем:  

,i
i

i

N
А

R



 

то есть определение площадей поперечных сечений ведется известным методом 
последовательных приближений. 

Вместе с тем, предположив уравнение σi = R в качестве дополнительного условия 
вместо заданного объема, получаем новое выражение функционала: 

1
1

.
2

n
i i

i i

N lR
J

E 


  

Его можно использовать при оптимизации топологии и геометрии фермы, 
предполагая варьируемыми расположение и длины стержней [9, 10]. 

 
2. Проектировочный расчет статически неопределимой фермы 

Обратимся теперь к статически неопределимой ферме (см. рисунок). Длины стерж-
ней и величины внутренних усилий в них от лишних неизвестных Х (стержни 2-8 и 6-9) 
представлены в таблице. 

 

 

Схема фермы 

 
Длины стержней и продольные усилия от Х 

Стержень Длина Внутреннее усилие 

1-8 0,4h Xh1
2 2/ 0,16h d  

2-10 h1 0,4Xh 2 2/ 0,16h d  

1-2 d Xd 2 2/ 0,16h d  

8-10  2 2
1  0, 4h h d   X

 2 2
1

2 2

0, 4
/

0,16

h h d

h d

 


 

1-10 2 2
1h d  X

2 2
1

2 2
/

0,16

h d

h d




 

2-8  2 20, 4h d  X 
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Предположив варьируемыми величинами усилие Х и геометрические параметры h1 

и h2 (длины стержней 3-11 и 5-13), запишем функционал в виде  

J2 = J1 (h1, h2)+∆J (X, h1), 

где ∆J – дополнение за счет влияния Х. 

Из условий стационарности функционала: 2 0,
J

X





2

1

0,
J

h
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
2

2

0
J

h


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
получаем 

систему трех уравнений с неизвестными Х, h1, h2. 
В первом приближении знаки суммарных (от нагрузки и Х) усилий принимаем из 

расчета статически определимой фермы [11]. В результате получаем:  
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Из условия 2J J

X X

 


 
вытекает уравнение, содержащее в левой части слагаемые 

из квадратной скобки. При d=3 м, h=2 м и в предположении сначала φ1= φ2= φ3=0,5, 
затем φ1= φ2= φ3=0,15 (в пределах использования линейного физического закона для 
стали) оно имеет вид: 

2
1 10, 2 13,978 0;h h    

2
1 10,34 10,71 0.h h    

Мнимые числа для h1 означают отсутствие решения поставленной задачи, а 
следовательно, и равнонапряженности, заложенной в основу функционала J2. Она 
нарушает условия совместности деформаций. На пути оптимизации конструкции фер-
мы стержни 2-8 и 6-9 и в самом деле оказались лишними.  

Заключение. Вариационная постановка задачи оптимизации статически опреде-
лимой фермы при учете устойчивости сжатых стержней показала, что равнонапря-
женность присуща категориям растянутых и сжатых стержней (при различии модулей 
напряжений в этих категориях). Наименьший объем статически неопределимой фермы 
имеет место при обращении в нуль усилий в ее лишних стержнях, то есть при 
переходе к равнонапряженной статически определимой основной системе.  
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ÎÑÓØÅÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÂÅÐÄÛÕ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ 

À.Ã. Àâåðêèí, À.È. Åðåìêèí, Þ.À. Àâåðêèí 

Приведены способы осушения воздуха в системах кондиционирования. Представле-
на классификация порового пространства твердых сорбентов, рассмотрен механизм 
сорбции водяных паров из воздуха. Разработаны схемы осушения воздуха на основе 
адсорбентов, которые позволяют уменьшить ресурсо- и энергозатраты при тепловлаж-
ностной обработке воздушных потоков. Дан сравнительный анализ технологических 
свойств промышленных адсорбентов. В качестве базового адсорбента принят силика-
гель марки КСМ. Рекомендована методика расчета высоты слоя гранулированного 
адсорбента на основе числа единиц переноса. 

Ключевые слова: кондиционирование воздуха, осушение, адсорбенты, классификация пор, 
силикагель, капиллярная конденсация, технологическая схема 

AIR DRAINAGE BASED ON SOLID SORBENTS 
A.G. Averkin, A.I. Eremkin, Y.A. Averkin 

The methods of air drying in air conditioning systems are given. The classification of the pore 
space of solid sorbents is presented, the mechanism of water vapor sorption from air is considered. 
Air drying schemes have been developed on the basis of adsorbents, which make it possible to reduce 
resource and energy consumption during heat and moisture treatment of air flows. A comparative 
analysis of the technological properties of industrial adsorbents is given. Silica gel brand KSM is used 
as the base adsorbent. A method for calculating the height of a layer of granular adsorbent based on 
the number of transfer units is recommended. 

Keywords: air conditioning, dehumidification, adsorbents, pore classification, silica-gel, 
capillary condensation, flow chart 
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Введение 
В системах кондиционирования воздуха (СКВ) основными процессами тепловлаж-

ностной обработки воздушного потока являются: в теплый период года – осушение и 
охлаждение, в холодный период – нагрев и увлажнение [1]. Осушение воздуха в СКВ 
является наиболее ресурсо- и энергозатратным технологическим процессом. Оно 
может осуществляться несколькими способами: 

а) с помощью холодоносителей (жидкой среды, например воды, температура 
которой ниже точки росы воздуха), их получают с помощью холодильных установок 
(чиллеров), стоимость которых для центральных кондиционеров составляет миллионы 
рублей; 

б) с помощью сорбентов, например адсорбентов (твердых сорбентов), реализация 
процесса не требует дорогого и сложного оборудования. Одной из причин его 
неприменения в СКВ России является отсутствие промышленного производства 
оборудования и недостаточная научно-методическая база его проектирования. 

Анализу и совершенствованию промышленных схем осушения воздуха на основе 
твердых сорбентов, разработке графоаналитической методики расчета адсорберов 
посвящаются материалы данной статьи.  

 
Материалы и методы 

При выборе адсорбента для СКВ воспользуемся научными данными о строении 
его порового пространства [1]. 

Согласно классификации академика М.М. Дубинина поры в твердых телах подраз-
деляются на следующие типы (Кельцев Н.В. Основы адсорбционной техники. – М.: 
Химия, 1984. – 592 с.): 

 макропоры с радиусом более 100–200 нм; 
 переходные (мезопоры) с радиусом от 1,5 до 100 нм; 
 микропоры с радиусом до 1,5 нм. 
Макропоры с размерами пор более 100 (200) нм являются транспортными кана-

лами для подвода адсорбируемых молекул к мезопорам и микропорам. В макропорах 
и мезопорах наблюдается послойный механизм адсорбции, в микропорах же, размер 
которых соизмерим с размерами адсорбируемых молекул, адсорбция носит характер 
объемного заполнения. Поэтому для микропористых адсорбентов объем пор, а не его 
поверхность, имеет основное значение в адсорбции. 

Удельный объем микропор в адсорбентах достигает 0,2–0,6 см3/г, удельная по-
верхность – до 500 м2/г и более. Микропоры играют основную роль при разделении 
газовых смесей, особенно при очистке газов от малых концентраций примесей. 

При частичном заполнении жидкостью капиллярного канала ее мениск приобре-
тает вогнутую форму. Впервые количественную зависимость упругости насыщенного 
пара жидкости от кривизны сферической поверхности мениска получил Кельвин 
(Томпсон) [1]: 

2σ

о

e
mV

rRT
P

P


 ,   (1) 

где Р – давление насыщенного пара над выпуклой (знак +) или вогнутой (знак –) 
поверхностью, Па; Ро – давление насыщенного пара над плоской поверхностью, Па;  
σ – поверхностное натяжение жидкости, Н/м; Vm – молярный объем, м3; r – радиус 
мениска, м; R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль·К); T – температура, К. 

Из анализа уравнения (1) следует, что для вогнутой поверхности мениска при тех 
же значениях величины r его правая часть меньше единицы, т.е. oP P  (в окружаю-

щем воздухе парциальное давление водяных паров выше, чем в поровом пространстве 
сорбента, где мениски жидкости имеют вогнутую форму). Ввиду разницы парциаль-
ных давлений происходит сорбция водяных паров из воздуха телом адсорбента, т.е. 
осушение воздуха. При этом водяной пар претерпевает фазовое превращение, он пере-
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ходит из парообразного состояния в жидкое. Данный процесс соответствует капил-
лярной конденсации.  

Капиллярная конденсация влаги сопровождается выделением удельной теплоты 
испарения и удельной теплоты смачивания. Полная удельная теплота адсорбции 
составляет 2930 кДж/кг, из которых около 420 кДж/кг составляет теплота смачивания. 
Теплота адсорбции повышает температуру как слоя адсорбента, так осушаемого 
воздуха [1]. 

Для осушения воздуха наибольшее практическое значение имеет силикагель марки 
КСМ (крупный силикагель мелкопористый). Силикагель – гидратированный аморф-
ный кремнезем, т.е. гель кремневой кислоты. Его формула SiO2nH2O. Силикагель 
получают при взаимодействии солей поликремневых кислот с минеральными 
кислотами. По внешнему виду силикагели – это твердые стекловидные прозрачные 
или матовые зерна, бесцветные или светло-коричневые. Диаметр частиц силикагеля 
равен 2–7 мм. Удельная поверхность порового пространства достигает 400 м2/г, 
плотность твердого вещества силикагеля равна 2,2...2,3 г/см3, плотность сорбента в 
насыпном состоянии составляет 0,45…0,70 г/см3, объем капилляров – 40…60 % от 
общего объема.  

Основные технологические свойства промышленных адсорбентов приведены в 
таблице [1]. 

 
Технологические свойства промышленных адсорбентов 

Адсорбенты Свойство 
силикагель алюмогель цеолит 

Равновесная влагоемкость при 
низких парциальных давлениях 
воды 

Низкая Низкая Высокая 

То же при высоких парциальных 
давлениях 

Высокая Высокая Высокая 

Пригодность для осушки горячих 
газовых сред 

Непригоден Непригоден Пригоден 

Устойчивость к капельной влаге Неустойчив Устойчив Ограниченно 
устойчив 

Устойчивость к присутствию  
в газе кислых компонентов 

Устойчив Неустойчив Ограниченно 
устойчив 

Каталитическая активность  
в реакциях полимеризации нена-
сыщенных соединений 

Активен Неактивен Активен 

Механическая прочность Прочный Прочный Ограниченно 
прочный 

Стоимость Низкая Очень высокая Высокая 
 
Анализ данных, приведенных в таблице и литературных источниках [1], показал, 

что силикагель имеет следующие преимущества: 
• высокая избирательная сорбционная способность к водяным парам и гидро-

фильность; 
• низкая температура для стадии регенерации (110…200 °С) и, как следствие, более 

низкие энергозатраты при регенерации, чем у других промышленных сорбентов; 
• возможность синтеза силикагелей в широком интервале заданных структурных 

характеристик при использовании достаточно простых технологических приемов; 
• низкая себестоимость при промышленном производстве; 
• высокая механическая прочность по отношению к истиранию и раздавливанию; 
• негорючесть. 
Недостатком силикагеля является разрушение его зерен под воздействием 

капельной влаги. 
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Рабочие уравнения для описания равновесной адсорбции паров воды на сили-
кагелях отсутствуют, в технологических расчетах используется экспериментальная 
информация. Ее пример приведен на рис. 1 [1], где представлены изотермы адсорбции 
водяных паров на двух образцах силикагелей. 

 

 

Рис. 1. Изотермы адсорбции водяных паров на мелкопористом (2) и среднепористом (1) 
силикагелях при 20 С 

Изотермы адсорбции (см. рис. 1) имеют неленгмюровский характер, что связано с 
протеканием в порах силикагеля капиллярной конденсации. 

Рассмотрим подробнее процессы и оборудование для осушения воздуха на основе 
применения твердых сорбентов (рис. 2). Осушение воздуха осуществляют в адсорбе-
рах с неподвижным слоем сорбента. В качестве сорбента применяют активированный 
уголь, силикагель и др. Для обеспечения непрерывности процесса адсорберы дуб-
лируют. В то время как один аппарат адсорбирует водяные пары из воздуха, другой 
подвергается активации, т.е. проводят десорбцию водяных паров путем повышения 
температуры в слое сорбента. 
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Рис. 2. Схема осушения воздуха на основе твердых сорбентов: 
1а, 1б – адсорберы; 2 – холодильник (поверхностный теплообменник); 3 – байпас;  

4 – контактный аппарат; 5 – насос; 6 – вентилятор; 7 – помещение  

Наружный воздух (Н) после смешения с рециркуляционным воздушным потоком 
(с частью удаляемого воздуха) с параметрами смеси (С1) проходит адсорбер, где 
реализуется процесс изоэнтальпийного осушения. Из адсорбера осушенный воздух с 
параметрами (А) направляют в поверхностный теплообменник – холодильник для 
сухого охлаждения, затем он поступает в контактный аппарат с байпасным воздухо-
водом для получения приточного воздуха заданных параметров (ПI) путем увлажнения 
в адиабатических условиях с применением рецикуляционной воды. Изменение 
параметров воздушного потока на I-d-диаграмме влажного воздуха представлено на 
рис. 3 [1]. 
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Рис. 3. Схемы процессов при осушении воздушного потока на основе твердых сорбентов  
на I-d-диаграмме влажного воздуха по традиционной технологии: 

НУI – смешение наружного воздуха с частью удаляемого воздуха; СА – изоэнтальпийное 
осушение воздуха в адсорбере; АМ – сухое охлаждение воздуха в поверхностном 

теплообменнике – холодильнике; МО – адиабатическое увлажнение воздуха в контактном 
аппарате (смешение воздушных потоков из холодильника и контактного аппарата);  

ПIП – нагрев приточного воздуха за счет трения о стенки воздуховода; ПВУ – процесс  
в помещении; УIУ – нагрев удаляемого воздуха о стенки воздуховода 

 
Результаты и обсуждения 

Проведенный анализ представленных процессов позволил разработать усовершен-
ствованную схему осушения воздуха с применением твердых сорбентов (рис. 4). В ча-
стности, для получения заданных параметров приточного воздуха можно исключить 
контактный узел для увлажнения воздуха, насос для рециркуляционной воды, соот-
ветственно, уменьшить расход электрической энергии. Модернизация процесса обра-
ботки воздуха может быть осуществлена путем монтажа дополнительного воздухово-
да (на рис. 2 воздуховод представлен пунктирной линией) для повторного смешения 
воздушной смеси, полученной на первой стадии при подмешивании части удаляемого 
воздуха к наружному воздуху, с осушенным воздухом из адсорбера. 

При этом параметры новой воздушной смеси соответствуют т. С2, ее влаго-
содержание – приточному воздуху. Для получения параметров приточного воздуха 
воздушную смесь охлаждают в поверхностном теплообменнике – холодильнике 2 (см. 
рис. 2).  

Расчет соотношения количества смешиваемых воздушных потоков производится 
по уравнению 

2

1

c A
A

c A

d d
G G

d d





,   (3) 

где G, GА – соответственно расходы приточного воздуха и воздуха, поступающего из 
адсорбера, кг/ч; dc1, dc2, dA – соответственно влагосодержание воздуха в точках С1,С2, 
А, г/кг сух. возд. 

Определение расхода теплоты Q, кВт, отнимаемой в холодильнике 2, составит 

i
2С П

0,278 ( )Q G I I   ,  (4) 

где 1
2C П
,I I  – соответственно энтальпия воздуха на входе, выходе из холодильника, 

кДж/кг. 
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Рис. 4. Усовершенствованная схема осушения воздушного потока на основе твердого сорбента: 
НУI – смешение наружного воздуха с частью удаляемого воздуха; СА – изоэнтальпийное 

осушение воздуха в адсорбере (или смешение воздушного потока из адсорбера с параметрами 
А с воздухом с параметрами С1); СП

I – сухое охлаждение воздуха в поверхностном 
теплообменнике – холодильнике; ПIП – нагрев приточного воздуха за счет трения о стенки 
воздуховода; ПВУ – процесс в помещении; УIУ – нагрев удаляемого воздуха о стенки 

воздуховода 

Авторами разработана методика расчета конструктивных размеров адсорбера на 
основе числа единиц переноса с применением модифицированной I-d-диаграммы 
влажного воздуха, на поле которой нанесены дополнительные изолинии равновесных 
влагосодержаний силикагеля марки КСМ [1]: 

• диаметр аппарата – Da, м, 

a 2826 ρ

G
D

v



,  (5) 

где ρ – плотность воздуха, кг/м3; v – скорость воздуха (0,2…0,3 м/с); 
• высота слоя сорбента в аппарате – H, м, 

H n h  ,  (6) 

где n – число единиц переноса; h – высота единицы переноса, м [3, 4]. 
Вывод 

Разработаны технологические схемы и произведен графоаналитический расчет 
оборудования для осушения воздуха на основе зернистого силикагеля в системах 
кондициоирования, позволяющие снизить ресурсо- и энергозатраты при тепловлаж-
ностной обработке воздуха. 
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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÓÂËÀÆÍÅÍÈß ÒÅÊÑÒÈËÜÍÎÃÎ 

ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ  
Ñ ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÂÎÇÄÓÕÎÌ 

À.È. Åð¸ìêèí, È.Í. Ôèëü÷àêèíà, Í.À. Îðëîâà 

Предложена физико-математическая модель процесса увлажнения текстильных 
материалов кондиционированным воздушным потоком с использованием физико-мате-
матических описаний закономерностей процессов увлажнения. Построенные математи-
ческие модели и сформулированные краевые задачи позволяют рассчитывать распре-
деление относительной влажности кондиционированного воздуха в объеме рассмат-
риваемой пористой среды в одномерном квазистационарном случае. 

Ключевые слова: физико-математическое моделирование; влажность тексильных 
материалов, процесс увлажнения пористой среды, воздухораспределитель равномерной 
подачи воздуха 

 

PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS 
OF TEXTILE MATERIAL MOISTURING WHEN INTERACTING 

WITH AIR CONDITIONED AIR 
A.I. Eremkin, I.N. Filchakina, N. A. Orlova 

A physical and mathematical model of the process of moistening textile materials with 
conditioned air flow using physical and mathematical descriptions of the laws of the processes of 
moistening has been proposed. The made mathematical models and the formulated boundary-value 
problems make it possible to calculate the distribution of the relative humidity of the conditioned air 
in the volume of the porous medium under consideration in the one-dimensional quasistationary case. 

Keywords: physical and mathematical modeling; textiles moisture, the process of porous medium 
moistening, air distributor uniform air supply 
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Введение 
Известно, что на текстильных предприятиях в ходе производства пряжи на стадиях 

чесания, кручения, прядения и ткачества требуется поддерживать различную влаж-
ность волокон W, %. Для обеспечения W на каждом этапе переработки в практике 
используется метод вылеживания материалов в специальных помещениях с влажным 
микроклиматом. Это удорожает, усложняет и удлиняет процесс получения полу-
фабрикатов и пряжи. Чтобы обеспечить необходимую влажность волокон без выле-
живания непосредственно в ходе технологического процесса, необходимо изучить 
процессы увлажнения волокон кондиционированным воздухом в ходе их переработки. 
Наиболее удобным инструментом проведения теоретических исследований, как изве-
стно, является математическое моделирование физических и технологических 
процессов. 
 

Теоретический анализ 
В данной статье приведена физико-математическая модель процесса увлажнения 

текстильных материалов кондиционированным воздушным потоком воздуха с 
использованием физико-математических описаний закономерностей процессов увлаж-
нения. Увлажняемый материал представляет собой бобины с плотно намотанными 
полуфабрикатами пряжи и нитями (рис. 1) и может рассматриваться как пористая 
среда с распределенными по объему эффективными характеристиками, такими, как 
пористость, теплопроводность, массопроводность, адсорбционные характеристики и 
пр. В процессе увлажнения материала среды в каждой точке пористого пространства 
происходит реакция адсорбции влаги, которая имеет свои микроскопические законо-
мерности [1, 2]. Важнейшими механизмами проникновения влажного воздуха к внут-
ренним, труднодоступным участкам пористого материала являются принудительный 
поток воздуха и диффузионный механизм. При этом учет скорости микроскопической 
реакции увлажнения поверхности нити (ровницы, ленты и пр.) должен производиться 
в соответствии с теорией зависимости влагосодержания материала от относительной 
влажности воздуха и температуры среды [2, 3, 4]. 

 
 

Рис. 1. Схема установки воздухораспределителя на рамке прядильной машины:  
1 – прядильная машина; 2 – бобины с ровницей; 3 – воздухораспределитель с трехсторонней 

подачей и оппозитными щелями [5]; 4 – наружная воздуховыпускающая щель 

Температура внутренней области пористого материала определяется теплопро-
водностью и, очевидно, должна учитываться при значительных перепадах темпера-
туры подаваемого в рабочую зону увлажняющего воздуха. Если таких перепадов нет, 
то, по-видимому, температурными колебаниями вне и внутри среды можно прене-
бречь. Подобный подход к принципиальному описанию макрокинетики пористой сис-
темы как однородной среды при определенных условиях протекания адсорбционных 
процессов был предложен еще в 1939 г. Я.Б. Зельдовичем и успешно применяется 
исследователями и в настоящее время [3]. 

X 
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Пористая среда рассматривается как однородная, в каждой точке которой проте-
кает кинетическая реакция увлажнения. Коэффициент диффузии D, м2/с, как один из 
возможных кинетических параметров имеет усредненное значение и может сущест-
венно отличаться от истинного и определяться на основе экспериментальных иссле-
дований. 
 

Моделирование процесса увлажнения пористой среды 
Физико-математическое моделирование процесса увлажнения пористой среды 

(прядильного материала) представлено на примере ровницы, намотанной на бобину 
(см. рис. 1). Увлажненный воздух подается непосредственно на бобину и в технологи-
ческую зону прядильной машины [3, 4]. Воздухораспределитель 3 [3, 5], установлен-
ный на рамке прядильной машины 1, позволяет подавать сравнительно большие массы 
приточного воздуха и обеспечивает достаточно малые скорости воздуха в рабочей 
зоне, не создавая дискомфорта для работающего персонала. При этом осуществляется 
трехсторонняя подача воздуха через воздуховыпускные щели 4, сделанные снизу, 
справа и слева в стенках воздухораспределителя. 

Воздухораспределитель 2 (рис. 2) предусматривается установить на ровничной 
рамке по длине прядильной машины 1 так, чтобы не затруднять работу прядильщицы 
при замене пустых бобин полными, а воздуховыпускные щели (отверстия) в возду-
хораспределителе разместить таким образом, чтобы выходящий воздушный поток 
омывал бобины с ровницей 3 и 4. При таком способе воздухораздачи будет осущест-
вляться кондиционирование ровницы 3 непосредственно в период прядения, а также 
будут обрабатываться запасные бобины 4. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Установка воздухораспределителя на рамке прядильной машины в зоне ровницы:  
1 – прядильная машина; 2 – воздухораспределитель;  

3 – обрабатываемая бобина с ровницей; 4 – запасные бобины с ровницей 

Примем следующие допущения, которые при рассматриваемых технологических 
приемах увлажнения текстильного материала являются вполне естественными: 

1. Температура воздуха в бобине и во всех точках технологической зоны прядиль-
ной машины одинакова (это соответствует действительности в случае, когда пода-
ваемый кондиционированный воздух не меняет температуру с течением времени, что 
реализуется в рамках технологических требований текстильного производства). 

2. Подача кондиционированного воздуха в объем пористой среды (бобина с 
ровницей, веретено с пряжей, лента и пр.) осуществляется преимущественно за счет 
принудительного движения воздуха и диффузионного переноса влаги. 
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Исходя из закона сохранения вещества, в каждой точке рассматриваемой среды 
изменение влажности во времени подчиняется уравнению 

 прин дифф истdiv j j j
t


   


,   (1) 

где div
x y z

   
      

 – оператор дивергенции вектора; принj  – принудительный 

поток воздуха, обусловленный наличием начальной скорости подачи воздуха в пори-
стую среду; дифф  j  – поток, обусловленный диффузией влаги; истj  – отрицательный 

источник, вызванный потерей влаги из подаваемого влажного воздуха за счет 
адсорбции влаги в каждой точке объема псевдооднородной среды. 

Рассмотрим выражения для каждого из потоков в отдельности. 
Для потока принудительного движения воздуха 

принj w   ,     (2)  

где  1 2 3, ,w w w w  – вектор скорости движения кондиционированного воздуха 

сквозь пористую среду. 
В первом приближении допустимо считать, что компоненты этого вектора имеют 

постоянную величину. Далее рассмотрим случай изменения скорости в объеме 
пористой среды.  

Для потока диффузии влаги внутри среды  

 дифф gradj D    ,    (3)  

где D – усредненный коэффициент диффузии.  
Так как рассматривается псевдооднородная модель пористой среды, то значение D 

является не истинным коэффициентом диффузии, а некоторым рабочим параметром, 
позволяющим усредненно описывать процесс диффузии влаги в пористой среде. 

Плотность источника поглощения влаги 

 ист псj k F f     ,  

где k – константа скорости адсорбции на единицу поверхности, кг/(м2·с); Fпс – удель-
ная поверхность единицы объема пористой среды, м2/кг. 

Вид функции f(φ) зависит от механизма увлажнения материала, для ее описания 
существует множество моделей, которые соответствуют частным физико-химическим 
ситуациям, но малопригодны для их использования в общем, усредненном случае. 
Авторами предложено решение данной задачи, где f(φ) – заданная функция, соответст-
вующая экспериментально определенной зависимости. 

Вернемся к уравнению (1). Итак, 

 прин дифф истdiv ) div(j j j
t


   


 

или 

 
2 2 2

1 2 3 пс2 2 2
.w w w D k F f

t x y z x y xz

           
                     

  (4) 

Уравнение (4) является базовой моделью для расчета распределения влажности 
воздуха в объеме рассматриваемой пористой среды. 

Авторами предложен ряд естественных предположений и упрощений.  
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В первом приближении считается, что в течение определенных, достаточно корот-
ких промежутков времени влагосодержание воздуха, подаваемого в рабочую и техно-
логическую зоны прядильной машины, постоянно. Допустимо принять условия: 

– внутри и вне пористой среды отношение 0
t





; 

– все участки поверхности бобины с ровницей равнодоступны для подаваемого 
воздуха и имеют одинаковые поверхностные характеристики.  

В рамках таких предположений многомерное уравнение (4) упрощается до одно-
мерного стационарного 

 
2

пс2
.

d d
D w k F f

dx dx

 
         (5) 

Принятые упрощения не позволяют полностью описать процесс увлажнения 
материала рассматриваемой пористой среды, но дают возможность получить картину 
распределения влажности воздуха внутри пористой среды для некоторого временного 
среза и определить влияние различных факторов на такое распределение. 

Уравнение (5) может быть решено конечно-разностными методами, если известны 

вид или табулированные значения функции  f  , а также значения усредненного 

коэффициента диффузии D, скорости потока w и удельной поверхности среды Fпс. 

Для численного решения уравнения (5) необходимо задать также граничные 
условия. В точке х = 0, т.е. на границе пористой среды, влажность материала соответ-
ствует влажности подаваемого в технологическую зону воздуха 0  

  00 .       (6) 

Выведем условие для производной 
d

dx


 в точке х = 0. 

Выделим элементарный объем в пористой среде (ПС) единичной площади и малой 
толщины Vм. Рассмотрим изменение влагосодержания воздуха при прохождении его 
сквозь пористую среду заданного объема. Относительная влажность воздуха в этом 
объеме (х) будет меняться по мере движения сквозь среду, а именно уменьшаться за 
счет осаждения влаги в порах среды. 

Пусть 0 – начальная относительная влажность воздуха на входе в ПС. 
После прохода в толщу среды на расстояние Х влажность воздуха изменится до 

 за счет сорбции влаги на поверхности.  
Тогда 

 
0
р р

0
max

Q Q

Q






   , 

где 0
рQ  – количество водяного пара в единице объема влажного воздуха до увлажне-

ния объема Vм пористой среды; рQ – количество водяного пара в единице объема 

влажного воздуха после увлажнения объема Vм пористой среды; maxQ  – максимальное 

количество водяного пара в единице объема влажного воздуха. 

Величина   м
max 0

ед

V
Q

V    равна количеству влаги, адсорбированной в порах 

ПС объема Vм (Vед – единичный объем). 
В каждой точке пористой среды влага осаждается согласно закону адсорбции, то 

есть кривой адсорбции, зависящей от физико-химических характеристик среды: 

    W x f x  , 

где W(х) – удельное влагосодержание волокон в точке х. 
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Количество адсорбированной влаги в объеме Vм ПС 

   м 0

0

x

S f x W dx


   , 

где  – плотность пористого материала; Sм – площадь, занятая твердой фазой ПС;  
W0 – удельное влагосодержание материала до увлажнения.  

Таким образом, 

     м
max 0 м 0

ед 0

xV
Q S f x W dx

V



       . 

Поделим обе части этого равенства на Х и перейдем к пределу при Х  0. При 
этом логично предположить, что после предельного перехода область Vм будет 
представлять собой часть единичной поверхности Sм, соответствующей площади пор, 
т.е. Sед, где  – коэффициент пористости ПС. Sм соответственно является частью 
единичной поверхности, занятой твердой фазой среды, т.е. Sм = (1 – )Sед. 

Условие для производной функции (х) в точке х = 0 

     0
max

1
0 0

d
f W

dx Q

   
    


.  (7) 

Можно уверенно утверждать, что в отдаленной от границы точке в объеме 
пористой среды влажность воздуха в порах также является некоторой постоянной 
величиной. То есть на некотором расстоянии  от границы  

 
0

d x

dx x





. 

Это условие соответствует предположению, что на достаточном расстоянии от 
границы пористой среды влажности воздуха и материала среды можно принять 
равными, и будет использоваться для контроля численного решения. 

Уравнения (5)–(7) представляют собой задачу Коши для обыкновенного дифферен-
циального уравнения второго порядка и являются некоторым приближением к 
полному математическому описанию процесса увлажнения, протекающего в объеме 
пористой среды, которая при правильном выборе параметров процесса позволяет с 
достаточной точностью рассчитывать первичное распределение влаги в порах рас-
сматриваемой системы. 

Прежде чем описать метод решения задачи (5)–(7), приведем некоторые рассуждения о 
корректности постановки, в частности, устойчивости решения. Очевидно, если задача (5)–
(7) не относится к разряду устойчивых дифференциальных уравнений, то использова-
ние численных методов для решения задачи затруднительно и при проведении расче-
тов необходимо использовать так называемые «жесткие» методы численного решения 
дифференциальных уравнений. Применение же обычных методов должно сопровож-
даться постоянным контролем над их решением. Это необходимо для классически 
неустойчивых систем дифференциальных уравнений. Малые изменения в начальных 
данных для искомой функции могут вызвать значительные ошибки в решении 
системы на последующих, особенно на конечных, участках изменения независимой 
переменной, вплоть до полного искажения решения. 

Покажем возможную неустойчивость задачи (5)–(7). Для этого введем новую 
неизвестную функцию 

  d
x

dx


       (8) 
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и преобразуем дифференциальное уравнение второго порядка (5) к системе двух 
дифференциальных уравнений первого порядка относительно двух неизвестных 

функций  x  и ее производной  x : 

 пс ;

.

d d
D w F f

dx dx
d

dx

     
   


    (9) 

Для исследования устойчивости системы (9) упростим ее, считая, что проникновение 
кондиционированного воздуха в пористую среду за счет принудительного потока 
незначительно, т.е. величина w близка к нулю. Для удобства обозначим 1 2,Z Z    , 

тогда систему (9) можно записать в виде: 

   

 

1
пс 2 1 1 2

2
1 2 1 2

, ;

, .

dZ
D F f Z f Z Z

dx
dZ

Z f Z Z
dx

   

  


   (10) 

Система дифференциальных уравнений (10) называется автономной и легко иссле-
дуется на предмет устойчивости. Для этого достаточно составить характеристическое 
уравнение относительно некоторой формальной неизвестной величины  

 0 ii
k

k

df
det

dx

 
   

 
,    (11)  

где 
1, если ,

0, если ,
i
k

i k

i k


   

 – символ Кронекера, и проверить его на наличие корней с 

положительной действительной частью.  
Если таковые имеются, то система (10) является неустойчивой относительно точки 

равновесия  0iZ . В нашем случае характеристическое уравнение примет вид: 

2
пс 0.

df
F

d
  


    (12) 

Так как функция  f   представляет собой адсорбционную кривую, то, в силу 

монотонного возрастания с ростом , ее производная положительна во всем интервале 
изменения  и, следовательно, один из корней уравнения (12) положителен, что 
говорит о возможном нарушении устойчивости при решении системы уравнений (10), 
а значит, и более сложной системы (9). 

Несмотря на возможное нарушение устойчивости системы (10), численные рас-
четы показали, что для решения системы уравнений (9) вполне пригодным оказался 
конечно-разностный метод решения систем дифференциальных уравнений Рунге–
Кутта с автоматическим выбором шага интегрирования системы.  

Программа для решения системы (9), используемая авторами для расчетов, на-
писана и реализована в интегрированной вычислительной среде MathCad, что очень 
удобно как для программирования, так и для визуализации результатов. 

На рис. 3 приведены теоретические кривые изменения относительной влажности φ 
воздуха в толщине пористой среды (ровницы) [3], анализ которых позволяет сделать 
вывод, что более интенсивное уменьшение  происходит при снижении скорости 
движения потока. 
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Для подтверждения теоретических данных были проведены экспериментальные 
исследования изменения относительной влажности в толще бобины с ровницей при 
разных значениях скорости потока воздуха в производственных условиях (рис. 4, 5). 

 

 

Рис. 3. Теоретические кривые изменения относительной влажности φ воздуха в толщине 
пористой среды при значениях w: 

0,3 – кривая (1); 0,2 – (2); 0,1 – (3); D = 0,15; Fпор = 3500 

 
 

 

Рис. 4. Экспериментальные кривые изменения относительной влажности воздуха  в толщине l 
бобины с ровницей от скорости потока воздуха: 

1– w = 2 м/c; 2 – w = 4 м/c; 3 – w = 6 м/c; 4 – w = 8 м/c 
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Рис. 5. Экспериментальные исследования изменения относительной влажности воздуха   
в толщине бобины с ровницей l с помощью прибора типа ТКА-ПКМ-60  

в производственных условиях 

Отмечается некоторое несоответствие расчетных (см. рис. 3) и экспериментальных 
(см. рис. 4) данных в допустимых пределах (12 %) при достаточно больших скоростях 
подачи влажного воздуха в рабочую зону. Связано это с тем, что увеличение скорости 
потока воздуха имеет двоякое влияние на скорость адсорбции влаги. С одной стороны, 
при больших скоростях потока уменьшается время контакта частиц влаги с пористым 
материалом, процесс «продавливается» внутрь пористой массы. С другой стороны, 
рост скорости потока усиливает конвективное перемешивание влажного воздуха, что 
способствует уменьшению толщины диффузионно-адсорбционного слоя, увеличивает 
скорость доставки влаги к поверхности материала пористой среды и, как следствие, 
скорость увлажнения материала.  

 
Заключение 

1. Взаимное влияние скорости подаваемого воздуха на изменение его относитель-
ной влажности позволяет сделать вывод о существовании некоторого наиболее выгод-
ного значения скорости подачи потока воздуха в зону бобины с ровницей (v = 2 м/с), 
при котором процесс увлажнения протекает на достаточной глубине в пористой среде 
при высокой скорости ее увлажнения до 12 %. 

2. На основе представления компактно сформированного текстильного материала в 
виде псевдооднородной среды, характеризуемой усредненными физическими и 
технологическими параметрами, а также на основе физико-математических описаний 
процессов взаимодействия волокон с кондиционированным воздухом в объеме капил-
лярно-пористой коллоидной среды при увлажнении ее принудительным потоком 
кондиционированного воздуха построены физико-математические модели и сформу-
лированы краевые задачи, которые позволяют рассчитывать распределение относи-
тельной влажности кондиционированного воздуха в объеме рассматриваемой пори-
стой среды в одномерном квазистационарном случае. 
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ÐÅÀÃÅÍÒÍÀß Î×ÈÑÒÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 
ÄÐÎÆÆÅÂÎÃÎ ÇÀÂÎÄÀ ÎÒ ÔÎÑÔÀÒ-ÈÎÍÎÂ 

È ÈÎÍÎÂ ÀÌÌÎÍÈß  
Þ.Ï. Ïåðåëûãèí, Á.Ì. Ãðèøèí, Å.À. Òèòîâ, Í.Í. Îñèïîâà 

Приведены данные экспериментальных исследований физико-химической очистки 
сточных вод дрожжевого завода от ионов аммония и фосфат-ионов с применением 
минеральных коагулянтов и сульфата магния. Показано, что обработка стоков раство-
ром сульфата магния с предварительным их подщелачиванием до рН=9…10 позволяет 

снизить остаточные концентрации ионов NH 4
  и PO 3

4
  до нормативных показателей, 

требуемых при сбросе сточных вод в систему водоотведения г. Пензы. Предлагаемый 
способ позволяет существенно (в 4-5 раз) снизить дозы реагентов по сравнению с 
применением алюмо- и железосодержащих коагулянтов и получить осадок, содержащий 
магнийаммонийфосфат, который может быть использован в качестве удобрения. 

Ключевые слова: сточные воды дрожжевого завода, ионы аммония, фосфат-ионы, 
физико-химическая очистка, коагулянты, сульфат магния, магнийаммонийфосфат 
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REAGENT CLEANING OF WASTEWATER OF YEAST FACTORY 
FROM PHOSPHATE IONS AND AMMONIUM IONS 

Yu.P. Perelygin, B.M. Grishin, E.A. Titov, N.N. Osipova 
The experimental data of the physical and chemical treatment of a yeast plant wastewater from 

ammonium ions and phosphate ions using mineral coagulants and magnesium sulfate are presented. It 
is shown that the treatment of wastewater with a solution of magnesium sulfate with their preliminary 

alkalinization to pH = 9...10 reduces the residual concentrations of NH 4
  and PO 3

4
  ions to the 

standard values required when discharging wastewater into the wastewater system in Penza. The 
proposed method allows significantly (4-5 times) reduce the dose of reagents compared with the use 
of aluminum- and iron-containing coagulants and to obtain a precipitate containing magnesium 
ammonium phosphate, which can be used as a fertilizer. 

Keywords: yeast plant wastewater, ammonium ions, phosphate ions, physical and chemical 
treatment, coagulants, magnesium sulfate, magnesium ammonium phosphate. 

В дрожжевом производстве основным видом сырья является меласса – отход 
сахарного производства или зерно-картофельная барда (остаток после отгонки спирта 
из бражки).  

В мелассе содержится 75-82 % сухих веществ. Главной составной частью сухих 
веществ мелассы является сахароза, содержание которой примерно 46-52 % по массе 
мелассы [1]. 

Дрожжевое производство характеризуется большим расходом воды. Вода исполь-
зуется для разбавления мелассы, для промывания дрожжей после их отделения от 
питательной среды, для мойки аппаратуры, регулирования температуры в дрож-
жерастильных аппаратах.  

Сточные воды дрожжевых заводов содержат достаточно высокие концентрации 
органических и неорганических веществ (до 10 г/л) [2], а именно дрожжевые клетки, 
белки, углеводы, остатки масел, хлориды 30 – 248 мг/л, фосфаты до 588 мг/л, калий 
190 – 2090 мг/л, азот аммонийный 57 – 485 мг/л, рН 4,0–6,5. БПКполн данного стока 
составляет 1500 – 5000 мг/л. Общее количество загрязнений в производственных 
сточных водах – 405 кг на 1 т продукции. 

Классическая схема очистных сооружений дрожжевого завода при выпуске 
сточной воды в водоем состоит из усреднителя, решетки, песколовки, преаэратора, 
первичного отстойника, аэротенка первой ступени, вторичного отстойника, аэротенка 
второй ступени, третичного отстойника, биологических прудов, цеха обеззаражива-
ния, контактных резервуаров. Вода после такой очистки может быть использована 
повторно на производстве. Обеззараживание сточных вод осуществляется хлориро-
ванием (жидким хлором или хлорной известью), озонированием, ультразвуком или 
ультрафиолетовыми лучами. 

Указанная схема очистки сточных вод дрожжевого завода требует больших 
площадей, поэтому для локальной очистки данных стоков могут быть рекомендованы 
физико-химические методы. 

Наиболее распространенным методом физико-химической очистки сточных вод 
является их коагуляционная обработка с последующим отстаиванием. В качестве 
коагулянтов обычно применяются минеральные реагенты на основе алюминия и 
железа. Эффективность коагуляционной обработки стоков дрожжевого завода 
исследовалась в лабораторных условиях с применением полиоксихлорида алюминия 
(ПОХА) Al(OH)5Cl и хлорида железа FeCl3. 

Сточные воды дрожжевого завода, имеющие рН=4,5, содержащие ионы 4NH  с 

концентрацией 100 мг/л и фосфат-ионы с концентрацией 570 мг/л, обрабатывались 
коагулянтами при времени перемешивания 2 мин с помощью циркуляционного насоса 
и вихревого смесительного устройства [3, 4] и далее отстаивались в стеклянных 
цилиндрах-отстойниках в течение 2 часов. Для предварительного подщелачивания 
стоков использовался раствор гидроокиси натрия NaOH концентрацией 8 %. В процес-
се экспериментов рН исходного стока изменялся в пределах от 5,0 до 7,5 при исполь-
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зовании ПОХА и от 5,0 до 10,5 при использовании хлорного железа. Дозы ПОХА и 

FeCl3 составляли 1,5 и 3 г/л. Диаграммы остаточных концентраций 4NH  и 3
4PO   в 

сточной воде дрожжевого завода после обработки коагулянтами при различных рН и 
последующем отстаивании приведены на рис. 1 и 2. 
 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Диаграмма остаточных концентраций ионов 4NH  (а) и 3
4PO   (б)  

в сточной воде после отстаивания при её обработке коагулянтом ПОХА с дозами Дк: 

 – 1,5 г/л;  – 3 г/л 
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Рис. 2. Диаграмма остаточных концентраций ионов 4NH  (а) и 3
4PO   (б)  

в сточной воде после отстаивания при её обработке хлорным железом с дозами Дк: 

 – 1,5 г/л;  – 3 г/л 

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что при повышении рН 
эффективность удаления ионов аммония и фосфат-ионов увеличивается, однако даже 
при дозах 3,0 г/л не удалось снизить концентрации фосфат-ионов до норм ПДК, тре-
буемых при сбросе сточных вод в централизованную систему водоотведения г. Пензы 

(0,3 мг/л по фосфору). Снижения остаточных концентраций ионов 4NH  до норм ПДК 

(12,5 мг/л) удалось достичь только при использовании хлорного железа при дозах  
3,0 г/л и рН 10,5. Для уменьшения остаточных концентраций аммонийных и фосфат-
ных ионов до норм ПДК потребуются значительные расходы реагентов, и, кроме того, 
при очистке стоков коагулянтами будет образовываться большое количество осадка, 
который нужно будет размещать на специализированных полигонах.  
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При проектировании новых и реконструкции действующих предприятий необхо-
димо ориентироваться на ресурсосберегающие технологии утилизации растворов и 
очистки сточных вод. Представляется также достаточно интересной возможность 
получения из сточных вод ценных компонентов, которые могут быть использованы в 
других производствах или в качестве конечного продукта. 

Ранее нами был разработан реагентный способ утилизации отработанных аммиач-
ных растворов [5], который может быть применен для очистки сточных вод или 
отработанных высококонцентрированных растворов дрожжевого производства от 
ионов аммония и фосфат-ионов. 

Отделение фосфат-ионов и ионов аммония из сточных вод дрожжевого произ-
водства проводится следующим образом. В сточную воду вводят сульфат магния, что 
приводит к образованию магнийаммонийфосфата по реакции 

Mg+2 + HPO4
-2 + NH4OH + 5H2O → MgNH4PO4 

.6Н2O ↓, 

произведение растворимости которого равно 7,08 .10-14 [6]. 
Как показывают расчеты, наиболее полно азот аммонийный и фосфат-ионы уда-

ляются из сточной воды при соотношении концентраций [NH4] : [Mg2+] : [PO4
3-], 

равных 1: 1,4 : 5,6, и при рН, равном 8,5…10. В целях проверки теоретических расчё-
тов были проведены эксперименты по удалению фосфатов и аммонийного азота в 
лабораторных условиях.  

Состав сточных вод дрожжевых заводов в лабораторных испытаниях с сульфатом 
магния был аналогичен составу стоков в экспериментах с ПОХА и хлорным железом. 
Доза MgSO4 была постоянной и составляла 700 мг/л, рН стока изменялась от 7 до 10 за 
счёт введения в обрабатываемый сток раствора едкого натра. После двухчасового 
отстаивания обработанного сульфатом магния и гидроокисью натрия стока из верхней 
части цилиндров-отстойников отбиралась осветленная фракция и анализировалась на 

содержание ионов 4NH  и 3
4PO  . Диаграммы остаточных содержаний аммонийных 

ионов и фосфат-ионов в отстоянных пробах приведены на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Диаграмма остаточных концентраций ионов 4NH  и 3
4PO   в стоках дрожжевого завода 

после отстаивания при обработке раствором MgSO4 с дозой 700 мг/л: 

 – 4NH ;   – 3
4PO   

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что обработка стока 
дрожжевого завода сульфатом магния позволяет снизить остаточные концентрации 

ионов 4NH  (при рН≥9) и фосфат-ионов 3
4PO   (при рН=10) до норм ПДК, предъявляе-
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мых при сбросе сточных вод в городскую канализацию, при существенном умень-
шении доз реагента по сравнению с использованием алюмо- и железосодержащих 
коагулянтов. 

Образовавшийся осадок магнийаммонийфосфата после высушивания может быть 
использован в качестве минерального удобрения. 

Выводы 
1. Физико-химическая очистка сточных вод дрожжевого завода с использованием 

наиболее распространённых коагулянтов – полиоксихлорида алюминия и хлорного 
железа – даже при очень высоких (до 3 г/л) дозах реагентов с подщелачиванием не 
обеспечивает снижения концентраций ионов аммония и фосфатов в отстоянных пробах до 
норм ПДК, требуемых при сбросе сточных вод в систему водоотведения г. Пензы. 

2. Обработка стоков, поступающих с дрожжевого завода, раствором сульфата 
магния с предварительным подщелачиванием до рН=9…10 позволяет при дозах 

MgSO4 700 мг/л снизить остаточные концентрации ионов 4NH  после отстаивания до 

9,7 мг/л и фосфат-ионов – до 0,25 мг/л, что обеспечивает требуемые условия для 
сброса сточных вод в городскую канализацию с локальных очистных сооружений. 
Образующийся осадок магнийаммонийфосфата после высушивания может быть 
использован в качестве минерального удобрения. 
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ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 
ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×Å ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÏÐÎÑËÎÉÊÈ 

ÄËß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÅÉ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 

Ò.È. Êîðîëåâà, Í.Â. Àðæàåâà, È.Å. Ìåëüíèêîâ, Í.Þ. Èâàùåíêî 

Приведен метод расчета температурного поля неоднородной ограждающей кон-
струкции с уточнением сопротивления теплопередаче воздушной прослойки. Действую-
щие значения сопротивления теплопередаче воздушной прослойки в существующих 
нормативных документах являются усредненными, так как теплопередача излучением и 
конвекцией напрямую зависит от температур противоположных стенок воздушной 
прослойки. 

Предложена оценка эффективности уточнения значения сопротивления теплопере-
даче воздушной прослойки в неоднородной ограждающей конструкции стены облег-
ченной кирпичной кладки при расчете температурного поля.  

Ключевые слова: неоднородная ограждающая конструкция, стена облегченной кирпичной 
кладки, воздушная прослойка, сопротивление теплопередаче, метод расчета температурных 
полей, теплоизоляционный слой 

 

DETERMINATION OF AIR LAYER RESISTANCE TO HEAT 
TRANSFER FOR INHOMOGENEOUS PROTECTION STRUCTURE 

T.I. Koroleva, N.V. Arzhaeva, I.E. Melnikov, N.Y. Ivaschenko 
Given the method of calculation of the temperature field of a non-uniform building envelope with 

the specification of the heat transfer resistance of the air gap is given. The existing values of the heat 
transfer resistance of the air gap, in the current regulatory documents, are averaged, since the heat 
transfer by radiation and convection directly depends on the temperatures of the opposite walls of the 
air gap. 
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An assessment is proposed of the effectiveness of refining the value of the heat transfer resistance 
of the air gap in the non-uniform enclosing structure of a lightweight brick wall when calculating the 
temperature field. 

Keywords: non-uniform enclosing structure, lightweight brick wall, air gap, heat transfer 
resistance, method for calculating of temperature fields, thermal insulation layer 

Огромное количество материалов разных видов и марок в настоящее время 
является доступным, что приводит к большому разнообразию ограждающих кон-
струкций зданий.  

В ограждающих конструкциях нередко встречаются воздушные прослойки, возни-
кающие или по технологическим причинам, или как дополнительный теплоизоли-
рующий слой. В отличие от твердых или сыпучих материалов, в воздушных 
прослойках теплопередача производится не только теплопроводностью, но также 
излучением и конвекцией. 

В действующем на данное время СП [1] имеются приведенные значения сопро-
тивления теплопередаче воздушной прослойки. Однако эти величины являются 
усредненными, так как теплопередача излучением и конвекцией напрямую зависит от 
температур противоположных стенок воздушной прослойки. 

В статье рассматриваются расчет температурного поля неоднородной ограждаю-
щей конструкции с уточнением сопротивления теплопередаче воздушной прослойки и 
оценка эффективности данного уточнения. 

В качестве иллюстрации приводится расчет стены облегченной кирпичной кладки 
«тип A» (согласно «Пособию по проектированию каменных и армокаменных 
конструкций» к СНиП II-22-81).  

Кирпичная кладка выполняется из обыкновенного глиняного кирпича на цементно-
песчаном растворе, в качестве минеральной засыпки принят щебень из вспученного 
перлита. Характеристики материалов соответствуют СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий» и СТО 00044807-001-2006 «Теплозащитные свойства ограждающих 
конструкций зданий».  

Параметры наружного воздуха приняты по СП 131.13330.2012 «Строительная 

климатология» для города Пензы (условия эксплуатации – А; 0,92
ХПt = -27оС; н = 83 %). 

Параметры внутреннего воздуха принимаем равными: tв = 18оС; в = 60 %. 
Общий вид конструкции стены приведен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Поперечное сечение конструкции стены облегченной кирпичной кладки: 
1 – кирпич; 2 – плитный утеплитель; 3 – монтажная пена; 4 – полосы из плитного утеплителя;  

5 – воздушная прослойка; 6 – внутренняя штукатурка 

 
Для уменьшения влияния «мостиков холода» в перемычках имеются воздушные 

прослойки, расположенные в шахматном порядке. Для увеличения теплотехнических 
качеств конструкции данные полости заделаны монтажной пеной. 
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Ограждающая конструкция состоит из: 
1) кирпичной кладки из сплошного обыкновенного глиняного кирпича; ρ = 1800 кг/м3; 

λ = 0,7 Вт/(м·оС); μ = 0,11 мг/(м·ч·Па); 
2) базальтовой ваты «ТехноНИКОЛЬ» Техновент Н ПРОФ; ρ = 45 (±5) кг/м3;  

λ = 0,04 Вт/(м·оС);μ = 0,3 мг/(м·ч·Па); 
3) монтажной пены PENOSIL GoldGun 65; ρ = 20-25 кг/м3; λ = 0,034 Вт/(м·оС);  

μ = 0,05 мг/(м·ч·Па); 
4) известково-песчаного раствора; ρ = 1600 кг/м3; λ = 0,7 Вт/(м·оС); μ = 0,12 мг/(м·ч·Па); 
5) воздушной прослойки; δ = 0,03 м; Rвп= 0,16 м2·оС/Вт; μ = 0,135 г/(м·ч·мм рт.ст.) = 

=1,01 мг/(м·ч·Па). 
Сопротивление теплопередаче воздушной прослойки, м2·оС/Вт, определяем как: 

   Rвп = вп

экв




 ,    (1) 

где вп  – толщина воздушной прослойки, м; λэкв – эквивалентный коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м·оС),  

   λэкв = λ1 + λ2 + αл δвп; (2) 

здесь λ1 – коэффициент теплопроводности неподвижного воздуха, Вт/(м·оС); λ2 – ус-
ловный коэффициент, называемый коэффициентом передачи тепла конвекцией, 
Вт/(м·оС); αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2·оС). 

Значения величины λ1 + λ2 найдены по таблице в зависимости от толщины воз-
душной прослойки и разницы температур на ее поверхностях. Прежде всего необхо-
димо определить средние температуры поверхностей воздушной прослойки. 

По таблице [1] находим значения λ1 + λ2 в зависимости от толщины воздушной 
прослойки и средних значений температур ее поверхностей. 

Коэффициент теплоотдачи излучением вычисляем по формуле 

4 4

1 2

л
1 2

1 2

273 273
1 100 100

1 1 1

оС С С

         
     

   
, (3) 

где τ1 и τ2 – температуры поверхностей, оС; 1С  и 2С – коэффициенты излучения по-

верхностей, Вт/(м2·К4);  оС – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный  

4,96 Вт/(м2·К4). 
Теплоотдача излучением происходит в данном случае между поверхностями 

базальтовой ваты и кирпичной кладки. Кирпичная кладка имеет степень черноты  
2 = 0.93. Степень черноты базальтовой ваты принимаем равной 1 = 0.825 по реко-
мендации из [1].  

Находим коэффициенты излучения поверхностей: 

1С = 1· оС  = 0,825 · 4,96 = 4,092 Вт/(м2·К4), 

2С = 2· оС  = 0,93 · 4,96 = 4,61 Вт/(м2·К4). 

Расчет воздушной прослойки производим методом последовательного прибли-
жения. Для первого приближения определим значения температур в толще кон-
струкции методом температурных полей. Для расчета плоского температурного поля 
используем методику К.Ф. Фокина. Выбираем участок стены от перемычки до 
перемычки, выделяем в нем зону между двумя поперечными осями симметрии и 
разбиваем ее сеткой координат на узлы. Далее определяем температуру каждого узла в 
зависимости от 4-х смежных с ним.  
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Рис. 2. Схема разбивки на узлы 

Предполагается: 
 так как коэффициенты теплопроводности кирпичной кладки и известково-

песчаного раствора равны, при расчете для удобства считаем их как один материал; 
 для первого приближения находим эквивалентный коэффициент теплопередачи 

воздушной прослойки и в расчетах используем его: 

  λэкв = вп

впR


 = 

0,03

0,16
 = 0,1875 Вт/(м·оС); (4) 

 теплопередачей в воздушной прослойке по направлению продольной оси стены 
пренебрегаем в виду ее малого влияния на процесс теплопередачи в ограждающей 
конструкции в целом. 

Результат расчета приведен в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Температуры в узлах (1-е приближение), оС 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

А -25,98 -26,02 -26,09 -26,23 -26,32 -26,38 -26,40 -26,43 -26,49 

Б -21,88 -22,03 -22,89 -23,26 -23,90 -24,17 -24,20 -24,09 -24,32 

В 2,95 1,95 -12,34 -18,97 -21,87 -22,26 -22,18 -20,21 -18,39 

Г 12,31 12,89 14,36 15,18 15,63 15,92 16,06 16,20 16,24 

Д 17,43 17,53 17,88 18,14 18,37 18,48 18,55 18,58 18,59 
 
Как видно из табл. 1, после первого приближения получены температуры на 

поверхности воздушной прослойки (рис. 3). 

 

Рис.3. Распределение температур на поверхностях воздушной прослойки (1-е приближение) 
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Величины τ1, τ2, αл, Rвп, рассчитанные с использованием приведенной методики при 
данных условиях, имеют следующие значения: 

τ1=   -21,47оС; 
τ2= -23,99 оС; 
τ1 – τ2= 2,52 оС ≈ 2,5 оС; 
λ1 + λ2 = 0,036 Вт/(м·оС); 
αл= 0,946 Вт/(м2·оС); 
λэкв = 0,064 Вт/(м·оС); 
Rвп = 0,469 м2·оС/Вт. 
Для второго приближения принимаем эквивалентный коэффициент теплопередачи 

воздушной прослойки из расчета воздушной прослойки: 

λэкв = 0,064 Вт/(м·оС). 

Повторяем расчет температурного поля. Итоги второго приближения также 
заносим в таблицу. 

Т а б л и ц а  2 
Температуры в узлах (2-е приближение), оС 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

А -26,00 -26,02 -26,13 -26,30 -26,39 -26,44 -26,47 -26,51 -26,57 

Б -21,89 -22,13 -23,03 -23,72 -24,19 -24,44 -24,52 -24,59 -24,63 

В 2,89 2,07 -11,93 -16,76 -18,94 -19,33 -19,31 -18,38 -17,69 

Г 12,39 12,84 14,44 15,21 15,76 16,01 16,18 16,25 16,31 

Д 17,41 17,56 17,87 18,17 18,38 18,51 18,57 18,60 18,59 
 
В связи с тем, что температуры на поверхности воздушной прослойки изменились, 

для уточнения значения сопротивления теплопередаче воздушной прослойки 
необходимо повторить расчет λэкв, Вт/(м·оС): 

τ1= -18,79оС; 
τ2= -24,33оС; 
τ1 – τ2= 5,54 оС ≈ 5 оС; 
λ1 + λ2 = 0,043 Вт/(м·оС);  
αл= 0,962 Вт/(м2·оС);  
λэкв = 0,072 Вт/(м·оС); 
Rвп = 0,417 м2·оС/Вт. 
Определим невязку относительно предыдущего значения λэкв, Вт/(м·оС):  

0, 469 0,417

0,469


 · 100 % = 11,1 %. 

В связи с большой невязкой (11,1 % > 5 %), продолжаем расчет до получения 
приемлемой невязки.  

Т а б л и ц а  3 
Температуры в узлах (3-е приближение), оС 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

А -26,00 -26,03 -26,13 -26,29 -26,38 -26,42 -26,46 -26,51 -26,57 

Б -21,92 -22,14 -23,04 -23,67 -24,13 -24,37 -24,46 -24,55 -24,63 

В 2,91 2,07 -12,00 -17,14 -19,37 -19,76 -19,75 -18,75 -17,84 

Г 12,40 12,87 14,46 15,24 15,79 16,05 16,21 16,29 16,34 

Д 17,42 17,57 17,88 18,18 18,40 18,53 18,59 18,62 18,61 
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Произведем расчет воздушной прослойки повторно с изменившимися темпера-
турами: 

τ1= -19,21оС; 
τ2= -24,27оС; 
τ1 – τ2= -5,06 оС ≈ 5 оС;  
λ1 + λ2 = 0,043 Вт/(м·оС);  
αл= 0,959 Вт/(м2·оС);  
λэкв = 0,072 Вт/(м·оС); 
Rвп = 0,417 м2·оС/Вт. 
Определим невязку относительно предыдущего значения: 

0, 417 0,417

0,417


 · 100 % = 0 %. 

Невязка крайне несущественна, поэтому расчет окончен.  
За истинное сопротивление теплопередаче принимаем значение Rвп = 0,417 м2·оС/Вт. 
За истинные значения температур принимаем значения из табл. 3. 
Определение эффективности расчета произведем двумя способами: по темпера-

турам в узлах и по разнице сопротивлений теплопередаче конструкций. Сравнивать 
будем 2 варианта: расчет с уточнением сопротивления теплопередаче воздушной 
прослойки (см. табл. 3) и расчет температурного поля без уточнения сопротивления 
теплопередаче воздушной прослойки (см. табл. 1).  

Для оценки эффективности расчета путем сравнения температур определим 
абсолютную и относительную невязку двух вариантов. 

Т а б л и ц а  4 
Абсолютные невязки температур в узлах, оС 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
А 0,02 0,01 0,04 0,06 0,06 0,04 0,06 0,08 0,08 
Б 0,04 0,11 0,15 0,41 0,23 0,2 0,26 0,46 0,31 
В 0,04 0,12 0,34 1,83 2,5 2,5 2,43 1,46 0,55 
Г 0,09 0,02 0,1 0,06 0,16 0,13 0,15 0,09 0,1 
Д 0,01 0,04 0 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 

 
Т а б л и ц а  5 

Относительные невязки температур в узлах, оС 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
А 0,08 0,04 0,15 0,23 0,23 0,15 0,23 0,30 0,30 
Б 0,18 0,50 0,65 1,75 0,96 0,82 1,07 1,89 1,27 
В 1,37 5,98 2,79 10,16 12,17 11,94 11,63 7,51 3,04 
Г 0,73 0,16 0,69 0,39 1,02 0,81 0,93 0,55 0,61 
Д 0,06 0,23 0,00 0,22 0,16 0,27 0,22 0,22 0,11 

 
Как видно из табл. 4 и 5, температуры на поверхностях ограждающей конструкции 

практически не меняются. Наибольшая невязка температур наблюдается на поверх-
ностях воздушной прослойки. 

Для определения сопротивления теплопередаче воспользуемся следующим алго-
ритмом: 

1) Вычисляем величину среднего теплового потока, проходящего через кон-
струкцию ограждения, Вт/м2: 

в
ср

н

2
q

q q
 , (5) 

где вq  – тепловой поток, проходящий через внутреннюю поверхность ограждения, Вт/м2; 

нq  – тепловой поток, проходящий через внешнюю поверхность ограждения, Вт/м2, 
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вв в в  ср( – ),q t    (6) 

где αв – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструк-
ции, Вт/(м2·оС); tв – температура внутреннего воздуха, оС; τв ср – средняя температура 
внутренней поверхности ограждающей конструкции, оС; 

н нн н ср( – );tq     (7)  

здесь αн – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей кон-
струкции, Вт/(м2·оС); tн – температура наружного воздуха, оС; τн ср – средняя тем-
пература наружной поверхности ограждающей конструкции, оС. 

2) Находим сопротивление теплопередаче, Вт/(м2·оС), ограждающей конструкции 
по формуле 

 в нпр
о

ср

 
t t

R
q


 . (8)  

Определяем сопротивление теплопередаче по значениям из табл. 1: 
τн ср = -26,14 оС; 
τв ср = 17,70 оС; 
qв = 8,7 (20 – 17,70) = 20,01 Вт/м2; 
qн = 23 (-26,14 – (-27)) = 19,78 Вт/м2; 

qср = 
20,01 19,78

2


 =19,895 Вт/м2; 

пр
оR  = 

  20 27

19,895

 
 = 2,36 м2·оС/Вт. 

Определяем сопротивление теплопередаче по значениям из табл. 3: 
τн ср = -26,19 оС; 
τв ср = 17,67 оС; 
qв = 8,7 (20 – 17,67) = 20,27 Вт/м2; 

qн = 23 (-26,19 – (-27)) = 18,63 Вт/м2; 

qср = 
20,27 18,63

2


 =19,45 Вт/м2; 

пр
оR  = 

  20 27

19,45

 
 = 2,42 м2·оС/Вт. 

Сравниваем полученные значения: qср (Вт/м
2) 

НR=
19,895 19,45

100
19,895


 =2,3 %. 

Как видим, невязки значений сопротивлений теплопередаче являются незначи-
тельными, следовательно, нерационально производить расчет воздушной прослойки с 
целью уточнения сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции. Однако 
этой методикой следует воспользоваться, если требуется обеспечить существенное 
увеличение точности расчета температуры на поверхности воздушной прослойки в 
составе ограждающей конструкции. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 

23-02-2003. – М., 2012. 
2. Королева, Т.И. Исследование влажностного состояния неоднородных конструк-

ций наружных ограждений / Т.И. Королева, Н.В. Аржаева, И.Е. Мельников // Регио-
нальная архитектура и строительство. – 2018. – № 4 (35). – С. 159–166. 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2019 №3 180 

3. Королева, Т.И. Исследование возможности конденсации водяного пара в толще 
многослойной конструкции наружного ограждения / Т.И. Королева, Н.В. Аржаева // 
Региональная архитектура и строительство. – 2018. – № 2 (35). – С. 152–158. 

4. Королева, Т.И. Исследование условий возникновения конденсата в толще 
ограждений и его влияние на внутренний микроклимат помещений / Т.И. Королева, 
Г.И. Грейсух, Н.В. Аржаева, Е.Г. Ежов // Internation Jorurnal of Applied Engineering 
Reseach (IJAER), Paper Code 49434. – Delhi, INDIA, 2016. – Vol. 11, № 21. – Р. 10402–
10407. 

5. Гагарин, В.Г. Теплозащита наружных стен здания с облицовкой из кирпичной 
кладки / В.Г. Гагарин, В.В. Козлов, С.И. Крышов, О.И. Пономарев // АВОК. – 2009. – 
№9. 

6. Корниенко, С.В. Оценка влажностного режима многослойной стеновой кон-
струкции в годовом цикле / С.В. Корниенко, Н.И. Ватин, М.Р. Петриченко, А.С. Гор-
шков // Строительство уникальных зданий и сооружений. – 2015. – №6. 

 

References 
1. SP 50.13330.2012. Thermal protection of buildings. Updated revision SNiP 23-02-

2003. – М., 2012. 
2. Koroleva, T.I. Investigation of the moisture state of heterogeneous structures of 

external fences / T.I. Koroleva, N.V. Arzhayeva, I.E. Melnikov // Regional architecture and 
engineering. – 2018. – No. 4 (35). – P. 159–166. 

3. Koroleva, T.I. Study of the possibility of condensation of water vapor in the thickness 
of the multi-layered structure of the outer fence / T.I. Koroleva, N.V. Arzhayeva // Regional 
architecture and engineering. – 2018. – No. 2 (35). – P. 152–158. 

4. Koroleva, T.I. Investigation of conditions for the occurrence of condensate in the 
thickness of fences and its impact on the indoor indoor climate / T.I. Koroleva, G.I. Gray-
sukh, N.V. Arzhayeva, E.G. Yezhov // Internation Jorurnal of Applied Engineering Reseach 
(IJAER), Paper Code 49434. – Delhi, INDIA, 2016. – Vol. 11, № 21. – Р. 10402–10407. 

5. Gagarin, V.G. Thermal protection of the exterior walls of the building with brickwork 
cladding / V.G. Gagarin, V.V. Kozlov, S.I. Kryshov, O.I. Ponomarev // AVOK. – 2009. –
№9.  

6. Kornienko, S.V. Evaluation of the moisture regime of a multi-layer wall structure in 
the annual cycle / S.V. Kornienko, N.I., Vatin M.R. Petrichenko, A.S. Gorshkov // Con-
struction of unique buildings and structures. – 2015. – №6. 

 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2019 №3 181

 
УДК 658.567.1: 533.1 

 
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò  
èì. Â.Ã. Øóõîâà 

Belgorod State Technological University 
named after V.G. Shukhov 

Ðîññèÿ, 308012, Áåëãîðîä, óë. Êîñòþêîâà, ä. 46, 
òåë.: (4722) 42-08-19 

Russia, 308012, Belgorod, 46, Kostyukova St., 
tel.: (4722) 42-08-19 

Èëüèíà Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 
ïðîôåññîð êàôåäðû «Òåïëîãàçîñíàáæåíèå 
è âåíòèëÿöèÿ»  
Å-mail: ilina50@rambler.ru 

Il’ina Tatyana Nikolaevna,  
Doctor of Sciences, Associate Professor, 
Professor of the department «Heat, gas supply 
and ventilation» 
E-mail: ilina50@rambler.ru  

Ãîëüöîâ Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
äîöåíò êàôåäðû «Òåïëîãàçîñíàáæåíèå  
è âåíòèëÿöèÿ» 
Å-mail: abgolcov@gmail.com  

Goltsev Aleksandr Borisovich,  
Candidate of Sciences, Associate Professor  
of the department «Heat, gas supply and 
ventilation»  
E-mail: abgolcov@gmail.com 

Åìåëüÿíîâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
èíæåíåð êàôåäðû «Òåïëîãàçîñíàáæåíèå  
è âåíòèëÿöèÿ» 
Å-mail: dimon8-8@mail.ru 

Emel’anov Dmitry Aleksandrovich,  
Candidate of Sciences, engineer  
of the department «Heat, gas supply and 
ventilation»  
E-mail: dimon8-8@mail.ru 

ÀÍÀËÈÇ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ  
ÄÂÓÕÔÀÇÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ  

Â ÀÑÏÈÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ  

Ò.Í. Èëüèíà, À.Á. Ãîëüöîâ, Ä.À. Åìåëüÿíîâ 

Представлен анализ материальных потоков технологического комплекса для 
переработки целлюлозно-бумажных отходов с получением гранулированной продукции. 
Показана целесообразность предварительной стадии микрогранулирования частиц в 
пневмомеханическом аппарате. Определены параметры двухфазного потока, и проведен 
аэродинамический расчет аспирационной системы комплекса до и после модернизации. 
Установлены аэродинамические характеристики пневмомеханического аппарата.  

Ключевые слова: техногенные волокнистые материалы, двухфазные потоки, массовая 
концентрация, агломерация, потери давления, пневмомеханический аппарат 

ANALYSIS OF TWO-PHASE AERODYNAMICS FLOWS  
IN ASPIRATION SYSTEM OF TECHNOLOGICAL COMPLEX  

Ò.N. Il’ina, À.B. Goltsov, D.À. Emel’anov 
The analysis of material flows in a technological complex for pulp-and-paper waste processing 

and granulated product manufacturing is presented. The feasibility of the preliminary stage of 
particles micro-granulation in a pneumatic-mechanical apparatus is demonstrated. The parameters of a 
two-phase flow are determined and aerodynamic calculation of the aspiration system of the complex 
before and after modernization is carried out. The aerodynamic characteristics of the pneumatic-
mechanical apparatus are determined.  

Keywords: technogenic fibrous materials, two-phase flows, weight concentration, agglomeration, 
pressure loss, pneumatic-mechanical apparatus 

Введение. Основную массу техногенных волокнистых материалов (ТВМ) соста-
вляют целлюлозно-бумажные отходы (ЦБО). Целлюлоза – самый распространенный 
полимер на земле, который играет важную роль в природном круговороте углерода. 
Однако ежегодное увеличение отходов целлюлозно-бумажной промышленности и за-
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грязнение ими окружающей среды ставят ряд задач по утилизации ЦБО. Целлюлоза – 
это органическое соединение, состоящее из нерастворимых волокон, которые не 
расщепляются обычными ферментами желудочно-кишечного тракта млекопитающих. 
Расщепление целлюлозы в производственных условиях требует колоссальных энерге-
тических затрат [1]. Поэтому процесс утилизации ТВМ с получением тел заданной 
геометрической формы и последующим их использованием в различных отраслях 
промышленности является в настоящее время одним из приоритетных направлений  
[2–6]. 

Одним из перспективных способов утилизации техногенных волокнистых материа-
лов является производство стабилизирующих добавок для щебеночно-мастичного 
асфальтобетона. Анализ технологической линии производства экструдированных тех-
ногенных материалов, разработанной в БГТУ им. В.Г. Шухова [7], показал необходи-
мость совершенствования комплекса с учетом физико-химических свойств волок-
нистых материалов. 

Основная часть 
Волокнистые материалы состоят преимущественно из частиц удлиненной формы – 

волокон, промежутки между которыми заполнены воздухом у непропитанных 
материалов и синтетическими смолами у пропитанных. Структура волокнистой массы 
ЦБО представлена растительными волокнами, на внешней поверхности которых 
находится тонкая оболочка, внутри которой расположена полость (люмен), заполненная 
протоплазмой, состоящей из, белковых веществ (протеинов и протеидов). В прото-
плазме различают клеточное ядро (кариоплазма) и внеядерную часть (цитоплазма), 
включающую митохондрии и хроматофоры. 

В клеточной стенке образуется до 50 тонких слоев, называемых ламелями, а 
внутренняя часть клеток заполнена заполнена клеточной стенки. Многочисленные 
рентгенографические и электронографические исследования показали что мицелляр-
ные соединения составлены из отдельных группировок макромолекул нитеобразной 
формы [8].  

Одним из способов утилизации целлюлозно-бумажных отходов является произ-
водство гранулированных стабилизирующих добавок для щебеночно-мастичного 
асфальтобетона (ГСД ЩМА), введение которых обеспечивает однородность ас-
фальтобетона и повышает долговечность дорожного покрытия. В БГТУ им. В.Г. Шу-
хова разработан технологический комплекс для получения экструдированных техно-
генных материалов различного функционального назначения, в том числе и ГСД 
ЩМА. Исходным сырьем являются отходы бумаги, картона [7]. 

Технологический комплекс для переработки ЦБО и их гранулирования с мине-
ральными добавками и связующими включает основные технологические операции, а 
именно двухстадийное измельчение ЦБО с введением в измельченный материал после 
шредера добавок; осаждение измельченных ЦБО в аспирационной системе; гранули-
рование композиционной смеси в плоскоматричном грануляторе с последующей 
сушкой и классификацией готового продукта в барабанно-винтовом сушильном 
агрегате. 

Проведенный анализ материальных потоков показал, что более 20 % материала 
теряется в циклоне-разгрузителе и классификаторе. Для повышения эффективности 
работы комплекса и уменьшения потерь материала необходимо провести анализ 
аспирационных систем и дополнить комплекс устройством для предварительного 
пневмомеханического гранулирования техногенных материалов, которое позволит 
повысить степень улавливания материала в циклоне-разгрузителе, а также утилизи-
ровать некондиционный материал из классификатора.  

Методология исследований. Аспирационная система технологического комплек-
са включает воздуховод для пневмотранспорта измельченного в роторной дробилке 
картона в циклонную установку. Удаляемый из циклона двухфазный поток поступает 
в рукавный фильтр для улавливания мелких частиц пыли с последующим удалением 
воздуха в окружающую среду. Для расчета потерь давления в аспирационной системе 
были определены скорости воздуха на входе в дробилку (υ, м/с) при различной ее 
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производительности (Gт, кг/ч). Для замера скорости использовали анемометра Testo 
416, крыльчатку которого помещали в щель перед роторной дробилкой. В зависимости 
от расхода подаваемого из шредера материала изменялась ширина щели и площадь 
сечения (F, м2). Зная плотность и расход твердого, рассчитывали массовую концентра-
цию двухфазного потока (μ= Gт/Gв, кгт/кгв), плотность газодисперсной смеси и 
скорости двухфазного потока на различных участках аспирационной системы. Резуль-
таты замеров и расчетов представлены в таблице, где υ1, м/с, и υ2, м/с, – скорости 
двухфазного потока в трубопроводе системы пневмотранспорта и в цилиндрической 
части циклонной установки соответственно.  

 
Параметры двухфазного потока технологического комплекса 

№ 
п/п 

F,  
м2 

υ, 
м/с 

Lв, 
м3/с 

Gв, 
кг/с 

Gв, 
кг/ч 

Gт, 
кг/ч

μ, 
кг/кг

G2ф, 
кг/ч 

ρ2ф, 
кг/м3 

L2ф, 
м3/с 

υ1,  
м/с 

υ2, 
м/с 

1 0,0440 5,6 0,246 0,314 1132 0 0 1132 1,28 0,246 20,20 2,54
2 0,0407 4,0 0,163 0,208 748 160 0,21 908 1,54 0,163 13,38 1,68
3 0,0330 3,7 0,122 0,156 561 180 0,32 741 1,68 0,122 10,02 1,26
4 0,0296 3,5 0,104 0,132 476 200 0,42 676 1,81 0,104 8,49 1,07

 
Результаты определения скорости двухфазного потока в трубопроводе системы 

пневмотранспорта (υ1, м/с) и циклоне-разгрузителе (υ2, м/с), а также массовой 
концентрации (μ=Gт/Gв, кгт/кгв) показали, что при производительности комплекса 160–
200 т/час скорость газодисперсного потока в системе пневмотранспорта до циклона 
снижается от 13,5 до 8,5 м/с. При этом массовая концентрация твердого в смеси (μ) 
увеличилась от 0,2 до 0,5 кгт/кгв. Скорость двухфазного потока в циклонной установке 
составляет 1,1–1,7 м/с.  

Объектом исследования являются измельченные частицы картона плотностью  
680 кг/м3 и ватмана плотностью 889 кг/м3 с длиной волокон менее 2 мм. Удельная 
поверхность частиц, определенная на автоматизированном приборе ПСХ-12, соста-
вляет для дисперсных частиц, поступающих в циклон, 530–580 м2/кг, для частиц пыли 
после циклона 840–900 м2/кг. Средний размер частиц, поступающих в циклон, 
составляет 15–20 мкм, после циклона – 9–11 мкм. Размер некондиционного материала, 
т.е. просыпи из классификатора, составляет 1–2 мм.  

Измельченные частицы имеют волокнистую структуру, что осложняет их осаж-
дение в циклоне-разгрузителе. Эффективность осаждения составляла 72–75 %. При 
производительности дробилки Gт=160–200 кг/ч потери материала в виде унесенной 
пыли составляли 45–50 кг/ч.  

Для увеличения эффективности осаждения «легких» частиц волокнистого мате-
риала необходимо увеличить плотность дисперсной фазы, поступающей в циклон, а 
также скорость их витания, т.е. провести агломерацию частиц. Проведенные нами 
теоретические исследования [8] показали, что наиболее эффективно проводить агло-
мерацию волокнистых частиц в центробежном поле торообразных камер.  

С этой целью был разработан пневмомеханический аппарат [9], проведены его 
экспериментальные исследования, выбран аэродинамический режим его работы. 
Установлено, что скорость потока на входе в аппарат должна быть 6–8 м/с, в торооб-
разных камерах 4–6 м/с. 

Для получения микрогранул, заданного размера и плотности разработан состав 
смеси, включающий измельченный картон, некондиционную продукцию и связующий 
материал. Добавка 10±5 % некондиционной продукции выполняет роль центров 
гранулообразования в процессе агломерации. В качестве связующей добавки исполь-
зовали раствор натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы в количестве 1,2±0,2 % к 
исходному материалу. В процессе агломерации в пневмомеханическом устройстве 
получены гранулы повышенной плотности (ρ=400±30 кг/м3) и размеров (d=2,0–3,5 мм). 

Установка в технологическую линию комплекса устройства для пневмомеха-
нического гранулирования (см. рисунок, поз. 9) перед циклоном-разгрузителем и 
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увеличение размеров агломератов, поступающих в циклонную установку, привели к 
повышению степени их улавливания до 90–92 %, что снизило потери материала в виде 
пыли до 16–18 кг/ч. 

 

 

Модернизированный технологический комплекс  
для производства гранулированной продукции: 

1 – устройство подачи материала; 2 – ленточный конвейер; 3 – шредер; 4 – конвейер;  
5 – аспирационное укрытие; 6 – роторная дробилка; 7 – шнековый дозатор; 8 – бак со 

связующей добавкой; 9 – устройство для пневмомеханического гранулирования; 10 – циклон-
разгрузитель; 11 – рукавный фильтр; 12 – вентилятор; 13 – бак с органическими добавками;  

14 – система смесителей; 15 – гранулятор; 16 – классификатор, 17 – нория; 18 – бункер-
запасник; 19 – скребковый конвейер; 20 – упаковка готовой продукции 

Произведен аэродинамический расчет аспирационной системы до и после модер-
низации. Расчет потерь давления двухфазных потоков произведен по разработанной 
нами методике [11, 12] в зависимости от содержания волокнистых материалов с уче-
том их удельной поверхности и плотности. Определен коэффициент гидравлического 
трения двухфазного потока, который составил 0,32, коэффициент местных сопроти-
влений пневмомеханического устройства (ξпму=88). Полные потери давления в аспира-
ционной системе составили 7360 Па до модернизации и 9440 Па после установки в 
технологический комплекс пневмомеханического аппарата (ΔРпму=3900 Па). Для 
повышения эффективности работы аспирационной системы был установлен вентиля-
тор ВЦ 5-35 №4 после рукавного фильтра (см. рисунок, поз. 12). Проведенные эконо-
мические расчеты показали, что ориентировочный эффект работы модернизирован-
ного комплекса составит 541 тыс. руб./год при его производительности 327 т/год 
готовой продукции.  

Вывод. Проведенный анализ аэродинамического режима работы установок 
технологического комплекса по переработке техногенных материалов показал целе-
сообразность предварительного микрогранулирования измельченных частиц волокни-
стой структуры в пневмомеханическом аппарате. Это позволило повысить эффектив-
ность работы комплекса за счет снижения потерь материала при аспирации, а также за 
счет утилизации некондиционной продукции в процессе агломерации. Предложен 
модернизированный технологический комплекс, представлены результаты аэродина-
мического расчета аспирационной системы до и после модернизации. 
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÂÈÄÅÎÑÈÑÒÅÌÛ  
ÑÌÀÐÒ-ÄÎÌÀ 

Ë.À. Âàñèí 

Представлен вариант организации системы управления инженерными видеосис-
темами в смарт-доме. Определены основные функции, выполняемые системой управ-
ления, и сформулированы требования, предъявляемые к подобным системам.  

Показаны варианты построения системы управления различными видеосистемами, и 
определены требования к системным платформам, необходимые для обеспечения 
обработки видеосигналов различного назначения в инженерных системах. Рассмотрено 
аппаратное и программное обеспечение, используемое в системах управления. Их 
особенностью является использование при реализации открытых проектов. Выполнен 
выбор необходимых компонентов для автоматизации инженерных сетей. Показана 
система управления для видеонаблюдения с потоковым видеосигналом.  

Сформулированы принципы управления инженерными сетями, обрабатывающими 
различные источники видеосигнала в жилых зданиях. Показаны варианты использо-
вания системы на основе поведенческих подходов к управляющим алгоритмам.  

Ключевые слова: строительство, инженерные системы, умный дом, системы управления, 
открытая платформа, видеосистема, стандарты, операционная система, видеоустройства, 
интерфейс управления 

OPEN PLATFORM OF ENGINEERING NETWORK MANAGEMENT: 
SMART HOME VIDEO SYSTEM ORGANIZATION 

L.A. Vasin 
Presents a variant of the organization of the management system engineering video systems in the 

smart home. Formulated the main functions performed by the control system and the requirements for 
such systems. 

The options for building a control system for various video systems are shown and the 
requirements for a system platform necessary to support the processing of video signals for various 
purposes in engineering systems are defined. Considered hardware and software used in control 
systems. Their feature is the use in the implementation of open projects. The selection of the 
necessary components for use in the automation of engineering networks. A control system for video 
surveillance and a streaming video signal is shown. 

The principles of management of engineering networks that process various video signal sources 
in residential buildings are formulated. The variants of using the system based on behavioral 
approaches to control algorithms are shown. 

Keywords: construction, engineering systems, smart home, control systems, video systems, 
standards, operating system, video devices, control interface 
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Введение 
Развитие информационных технологий и ориентированность современного обще-

ства на использование электронных систем различного назначения для создания ком-
фортного жизненного пространства привели к возникновению так называемых 
«умных домов», или «смарт-домов», предназначеных для обеспечения безопасности, 
энергосбережения и комфортных условий проживания. Для этого существуют специа-
лизированное информационное обеспечение, позволяющее интегрировать бытовые 
технические устройства в единое информационное поле с помощью телекоммуни-
кационных систем [1]. 

Главной задачей интеллектуальных систем управления жилым зданием является 
обеспечение безопасной и комфортной среды. Для этого используют комплекс техни-
ческих средств, входящих в общую систему инженерных сетей. Условия нахождения и 
проживания людей регламентируются строительными и санитарными нормами, а 
также регламентами безопасности.  

Инженерные системы можно разделить на несколько категорий: 
 обеспечивающие комфортные условия (теплоснабжение, водоснабжение, кана-

лизации, электроснабжение, освещение, вентиляция, газоснабжение); 
 создающие безопасную среду (видеонаблюдение, охранные, противопожарные 

системы); 
 предоставляющие развлекательные функции (потоковое видео, TV); 
 организующие коммуникационные функции (телекоммуникационные системы 

доступа). 
Главные преимущества использования систем управления в смарт-домах [2]: 
 обеспечение энергосбережения; 
 эффективное управление бытовыми приборами; 
 создание охраняемого жилого пространства; 
 управление различными информационными потоками.  
Структурная организация смарт-дома состоит из следующих компонент:  
 система электропитания;  
 система микроклимата;  
 охранная система;  
 система организации связи (телефонные линии связи, SMS-оповещение, 

телевидение, Internet); 
 подсистема управления освещением;  
 подсистема управления отоплением;  
 подсистема видеонаблюдения;  
 удаленный доступ к устройствам;  
 подсистема управления электричеством и приборами;  
 подсистема управления вентиляцией и влажностью;  
 подсистема информационной безопасности.  
При построении систем управления смарт-домом необходимо придерживаться 

принципа единого центра управления всеми техническими устройствами, которые 
входят в инженерные сети, а также различными бытовыми пространствами. Важным 
аспектом является реализация систем с учетом энергосберегающих технологий и 
перспективного развития. Для этого необходимо использовать открытую архитектуру, 
способную расширять функциональность путем добавления новых управляющих 
элементов в процессе создания и обеспечения условий проживания. 

Управление всеми подсистемами производится на основе одного или нескольких 
центров управления. Информационные технологии позволяют создать такие центры 
на основе открытого программного обеспечения и системных архитектур. В качестве 
аппаратной платформы могут использоваться различные типы вычислительных 
устройств, зависящие от необходимой мощности и используемого программного 
обеспечения.  
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При построении подсистем охраны и развлечения возникает необходимость упра-
влять потоками видеоданных, поступающих как с камер видеонаблюдения, так и с 
локальных и удаленных мест хранения развлекательного мультимедийного контента. 
Для системы охраны жилого помещения процесс управления заключается в обработке 
видеоданных с камер наблюдения, установленных на охраняемых пространствах. При 
этом необходимо выделять приоритетные периметры видеонаблюдения. Так, наруж-
нее охраняемое пространство жилого здания является более важным, чем внутреннее. 
При этом обработка видеоданных должна проводиться постоянно, особенно в отсут-
ствие проживающих. Внутренние камеры видеонаблюдения активируются по мере 
необходимости, например при пустых помещениях [3]. 

Развлекательный контент состоит из набора мультимедийных файлов, воспроиз-
ведение которых производится на пользовательских устройствах. Управление ими 
заключается в организации доступа к внешним местам их хранения (например 
облачные хранилища), а также к мультимедийным сервисным службам, таким, как 
онлайн-кинотеатры и радиостанции, а также аналогичные сервисы интернет-вещания. 
Доступ производится через каналы связи, организованные с использованием провод-
ных и беспроводных технологий на основе телекоммуникационных протоколов. Для 
жилых помещений загородного типа обычно используются радиоканалы фиксиро-
ванной или мобильной связи. Внутри помещения используется беспроводная или 
проводная локальная сеть. Лучшим вариантом для развертывания смарт-дома является 
беспроводной вариант сети, так как он требует меньших затрат на развертывание и 
может быть использован в управлении бытовыми приборами, такими, как светиль-
ники, розетки и другие устройства, относящиеся к «интернету вещей». 

Локальный мультимедийный контент, относящийся и к развлечению, и к безопас-
ности, может быть сохранен внутри помещения, при условии отсутствия частой смены 
проживающих. При этом организуется локальное мультимедийное хранилище на 
основе программного обеспечения с необходимыми сетевыми протоколами доступа, 
поддерживаемыми пользовательскими устройствами, например телевизорами, план-
шетными компьютерами и смартфонами. Хранением видеоконтента, поступаемого из 
системы безопасности, занимается специализированное программное обеспечение, 
задачи которого заключаются в фиксации событий и управлении видеокамерами, 
хранении и поиске необходимых видеозаписей.  

Построение системы управления предусматривает использование открытой плат-
формы, на основе которой может функционировать система управления виденаблю-
дением, а также размещаться локальный мультимедийный контент. Ее особенностью 
является использование доступной системной архитектуры, которая имеет открытые 
системные порты ввода-вывода. Также необходимо учитывать использование откры-
того и доступного программного обеспечения. Преимуществом такой системы 
управления является более низкая стоимость компонентов по сравнению с закрытой 
платформой одного производителя. 

 
Основная часть 
Для организации системы управления видеопотоками в инженерных системах 

смарт-дома необходима интеграция как аппаратного, так и программного обеспечения 
для получения, передачи и хранения видеоконтента различного назначения. Это 
обеспечивается поддержкой различных компонентов системной платформой необхо-
димых мультимедийных и сетевых стандартов и протоколов. Это необходимо 
учитывать при выборе соответствующего оборудования и программной части системы 
управления.  

Концептуальная организации при построении системы управления видеотрафиком 
базируется на основе универсальной системы, обеспечивающей обработку данных от 
различных подуровней инженерных систем. При таком подходе имеется только один 
управляющий центр для всех инженерных систем. В этом случае необходима совме-
стимость системных компонентов между собой при обработке различных данных. 
Второй подход заключается в использовании нескольких управляющих центров для 
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различных инженерных систем. При этом используется несколько специализирован-
ных контроллеров, обрабатывающих данные с датчиков, видеоинформацию и 
управляющих регулирующими элементами. Использование данного подхода является 
более предпочтительным по причине более высоких требований к вычислительным 
свойствам управляющих центров при обработке данных, поступающих с видеокамер. 
Кроме этого, наличие нескольких управляющих контроллеров делает возможным 
организацию распределенной обработки видео данных на нескольких контроллерах.  

Для передачи видеоданных через телекоммуникационные каналы передачи данных 
существуют специальные формативы данных, позволяющие осуществить их сжатие. 
Это необходимо для уменьшения объема передаваемых данных. Наиболее распро-
страненным при работе с видеокамерами является форматив H.264. По этой причине 
все используемое оборудование должно быть с ним совместимо и иметь необходимые 
сертификаты. 

Структурная схема системы управления видеоконтентом показана на рисунке.  

 

Структурная схема центра управления инженерными системами 

Система управления состоит из следующих составляющих: видеоустройств, 
генерирующих видеотрафик, среды передачи и устройств хранения и обработки. 
Функции обработки реализуют контроллеры управления, выполненные на основе 
универсальных вычислительных устройств. Это является преимуществом перед спе-
циализированными устройствами, работа которых ограничена программными функ-
циями, заложенными при их изготовлении, программной логикой и не может быть 
модифицирована пользователем для расширения функциональных возможностей [4].  

Правила функционирования системы управления ориентированы на использование 
модели поведения пользователя модели. Процесс управления и обработки трафика 
зависит от нахождения проживающих в здании людей. В этом случае происходит 
выбор необходимых источников видеосигналов. Также происходит регулирование 
временных интервалов работы системы в зависимости от времени суток. Например, 
при краткосрочном отсутствии (в пределах небольшого временного интервала) 
проживающих может не производиться включение видеонаблюдения внутреннего 
охраняемого периметра. При длительном отсутствии включение внутренних видео-
камер является обязательным. При долгосрочном отсутствии проживающих может 
выполняться передача записанных с видеокамер видеокадров во внешнее сетевое 
облачное хранилище, что значительно повышает защиту от потери данных. В этом 
случае исключен вариант потери важных данных о работе системы, а также видеофик-
сации событий. 

Аналогичным образом производится управление источниками потоковых видео. 
На основе сигналов, определяющих присутствие проживающих, производится запуск 
контроллера, отвечающего за доступ к внешним источникам мультимедийных данных. 
Производится включение необходимых пользовательских видеоустройств, телеви-
зоров, мультимедийных центров на основании ранее использованных источников 
мультимедийного контента.  

Микрокомпьютер 
Rasberry PI 3 

Доступ в информационные сети 
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Система управления реализует модель работы, основанную на анализе различных 
ситуаций в поведении проживающих, их предпочтений в использовании видеофайлов 
и мультимедийных потоковых источников. Дополнительно производится тести-
рование существующих телекоммуникационных каналов. 

Основу системы управления составляет микрокомпьютер, реализованный на 
основе открытого проекта Rasberry Pi 3. Его использование позволяет осуществлять 
использование открытых проектов управления смарт-домом, а также проводить 
расширения необходимых функций. Также доступно изменение алгоритмов работы 
существующих программ, так как используются проекты с открытым кодом. Данный 
микрокомпьютер имеет открытую архитектуру, что делает возможным расширение 
обрабатываемых источников данных. Микрокомпьютер Rasberry Pi 3, используемый в 
системе, имеет следующие системные характеристики:  

 процессор: 64-битный 4-ядерный ARM Cortex-A53 с тактовой частотой 1,2 ГГц 
на однокристальном чипе Broadcom BCM2837;  

 оперативная память: 1ГБ LPDDR2 SDRAM;  
 цифровой видеовыход: HDMI;  
 композитный выход: 3,5 мм (4 pin);  
 USB порты: USB 2.0×4;  
 сеть: WiFi 802.11n, 10/100 Мб RJ45 Ethernet;  
 Bluetooth: Bluetooth 4.1, Bluetooth Low Energy;  
 разъем дисплея: Display Serial Interface (DSI);  
 разъем видеокамеры: MIPI Camera Serial Interface (CSI-2);  
 порты ввода-вывода: 40. 
Для организации управления мультимедийными файлами используется открытое 

программное обеспечение PLEX. Оно выполняет следующие функции: 
 ведение каталога медиатеки, содержащего различные мультимедийные файлы; 
 автоматическое распознавание файлов в медиатеке и формирование для них 

обложки и аннотации; 
 трансляция содержимого медиатеки на пользовательские устройства (Smart 

TV, Apple TV) а также черех HTML 5 плеер, через локальную компьютерную сеть. 
 
В качестве системы видеонаблюдения используется открытый проект ZoneMinder. 

Данное программное обеспечение: 
 обеспечивает поддержку локальных и сетевых видеокамер; 
 поддерживает pan/Tilt/Zoom (управление камерами); 
 ведет гибкое формирование необходимых зон наблюдения; 
 имеет возможность осуществления записи по наличию движения в зоне 

наблюдения; 
 обеспечивает высокую устойчивость к сбоям в работе; 
 имеет удобный визуальный интерфейс пользователя для управления системой; 
 поддерживает режим различных уровней доступа для пользователей; 
 расширяется для поддержки дополнительных протоколов управления. 
 
Таким образом, реализуется полноценное управление видеоданными на основе 

открытого аппаратного и программного обеспечения. Использование платформы 
Raspberry Pi 3 позволяет реализовать более энергоэффективный центр управления за 
счет низкой стоимости компонентов системы и открытой лицензии на программное 
обеспечение 

 
Выводы: 
1. Разработана структурная схема системы управления видеоданными в 

инженерных системам в жилом помещении на основе открытой платформы. 
2. Определено аппаратное обеспечение, используемое в системе, и приведены 

выполняемые им функции. 
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3. Сформулирован принцип управления на основе поведения проживающих. 
4. Показана возможность построения системы управления на основе открытой 

системной платформы. 
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ÍÎÂÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÎÔÈËß 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ 

ÎÑÐÅÄÍÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÍÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ  
ÏÎ ÑÅ×ÅÍÈÞ ÍÀÏÎÐÍÎÃÎ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.È. ßõêèíä, Í.Í. Ëàñüêîâ, Â.À. Êíÿçåâ 

Приведены результаты исследований закономерностей распределения величин 
осредненных местных скоростей по радиусу напорного трубопровода круглого сечения. 
Получена математическая зависимость, позволяющая определять величину отношения 
значения осредненной местной скорости на границе пристеночного подслоя турбулент-

ного потока жидкости *u  к динамической скорости  . Полученная математическая 

зависимость может быть использована при проектировании напорных сетей водопро-
вода и канализации. 

Ключевые слова: логарифмический закон распределения; параболический закон распреде-
ления; динамическая скорость; относительная шероховатость; пристеночный подслой; 
переходный подслой; ядро потока 
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NEW METHOD OF CALCULATING THE DISTRIBUTION PROFILE 
OF RELATIVE AVERAGED LOCAL VELOCITIES BY SECTION OF A 

PRESSURE PIPE 
S.Y. Andreev, M.I. Yakhkind, N.N. Laskov, V.A. Knyazev 

The results of studies of the regularities of distribution of averaged local velocities by the radius 
of a pressure circular pipe are presented. A mathematical dependence is obtained, which allows to 
determine the ratio of the averaged local velocity at the wall sublayer boundary of the turbulent fluid 

flow *u  to the dynamic velocity  . The obtained mathematical dependence can be used in the 

design of pressure networks of water supply and sewerage. 

Keywords: logarithmic distribution law; parabolic distribution law; dynamic velocity; relative 
roughness; wall sublayer; transition sublayer; flow kernel 

В практике инженерного расчета технологических трубопроводов возникают две 
основные задачи: определение величины потерь давления на трение по длине 
трубопровода и установление характера профиля распределения осредненных величин 
местных скоростей потока жидкости по радиусу его сечения. 

Величина потерь давления на трение в трубопроводе в значительной степени 
определяется режимом течения жидкости и характером профиля распределения 
осредненных величин местных скоростей. 

При равномерном ламинарном напорном движении жидкости в трубе круглого 
поперечного сечения радиусом r0 поток жидкости можно рассматривать как совокуп-
ность бесконечно тонких концентрических слоев толщиной dr, удаленных от оси 
симметрии на расстояние r, движущихся относительно стенки трубы со скоростью ur. 
Относительно друг друга соседние слои жидкости перемещаются со скоростью dur, 
при этом величина градиента скорости на расстоянии r от оси потока будет иметь 
значение  

r
r

du
G

dr
 , с-1.  (1) 

Максимальное значение величина градиента скорости будет иметь в слое 
жидкости, граничащем со стенкой трубы (в пристеночном подслое) G , и с изме-

нением расстояния от оси потока r величина градиента скорости rG  в ламинарном 

потоке жидкости будет уменьшаться по закону  

л
0

r

r
G G

r , с-1.  (2)  

При ламинарном режиме движения жидкости в трубе круглого сечения выпол-
няется параболический закон изменения величины местной скорости потока ur по 
текущему радиусу r, названный именем английского физика и математика Джорджа 
Габриэля Стокса (1818–1903): 

2

2
0

2 1r

r
u

r

 
   

 
, м/с.  (3) 

Дифференцирование уравнения Стокса (3) с учетом 0 2r R  (где R – величина 

гидравлического радиуса) позволит получить формулу (2) 

2
0 0 0

4 2
r

du r r r
G G

dr r R r r

 
    , с-1, 

откуда  

2
G

R


 , с-1.  (4)  



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2019 №3 195

Наряду с ламинарным и турбулентным режимами Л.Прандтль выделял и режим 
движения жидкости при Re<1, названный им «ползущим течением» [1]. 

Ползущее течение наблюдается в тонком прилегающем к стенке трубы подслое 
жидкости, в котором силы вязкого трения превышают силы инерции, вследствие чего 
величина градиента скорости в пределах подслоя имеет постоянное значение 
( constG  ), а величина местной скорости потока uy (м/с) в зависимости от расстоя-

ния от стенки трубы y (м) меняется по линейному закону 

yu G y , м/с.  (5)  

На расстоянии y    от стенки трубы величина местной скорости потока u  

(м/с) равна величине динамической скорости   (м/с) (u   ).  

Из формулы (5) при y    и yu    с учетом формулы (4) может быть 

определена величина толщины пристеночного подслоя 

8
2 2 32

R R R 





  

    
  

, м,   (6) 

где   – величина динамической скорости, определяемая по формуле  

8
igR


    , м/с;   (7) 

здесь i  – гидравлический уклон; g=9,8 м/с2 – ускорение свободного падения;  
λ – коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси). 

На расстоянии y    от стенки потока формула (3) позволяет получить значение 

местной скорости u , величина которой отлична от значения динамической скорости 

  (u   ). Пересечение эпюры реального распределения величин местных скоро-

стей ламинарного потока и эпюры скоростей, построенной по формуле (3), осуще-
ствляется на границе переходного подслоя с ядром потока. 

Переходный подслой имеет толщину  , равную толщине пристеночного подслоя 

  (     ).  

Пристеночный и переходный подслои вместе образуют вязкий слой, имеющий 
толщину 

2         , м.  (8) 

Величина местной скорости на оси ламинарного потока при 0r   и 0y r  в 

соответствии с формулой (3) будет иметь максимальное значение max л 2u   . 

При переходе движения жидкости в трубе круглого сечения в турбулентный 
режим величина местной скорости уменьшится и будет иметь значение max т 2u   . 

Коэффициент   характеризует отношение величины максимальной местной скорости 

на оси турбулентного потока max тu  к величине максимальной местной скорости на 

оси ламинарного потока max лu  в трубе круглого сечения радиусом 0r  при одинаковой вели-

чине средней скорости  , но разных значениях кинематических коэффициентов вязкости 
пропускаемых через трубу жидкостей (разных значениях числа Рейнольдса Re): 

max т

max л

2

2

u

u


  


.  (9) 
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В [2] по аналогии с формулой (3) представлены модифицированный параболиче-
ский закон, описывающий изменение величины усредненного значения местной 
скорости турбулентного потока жидкости в трубе круглого сечения  

 
2

2
0

2 2 1r

r
u

r

 
    

 
, м/с,   (10) 

и формула для определения величины коэффициента 1  

2

1

4

2

а а в 
  ,  (11) 

где  

2

2 2

4 1 2 1 1 2
32 32 32 32

;

4 1 2 4 1 2
32 32

а в

      
       

    
    
      

   

. 

В соответствие с формулой (3) относительный дефицит местной скорости ru  от 

максимальной max лu  для ламинарного потока будет иметь значение 

2
max.л r

2
max.л 0

u u r

u r


 ,  (12) 

а для турбулентного потока его величина в соответствии с формулой (10) будет иметь 
значение 

2
max т r

2
max т max л 02

u u r

u u r





.  (13) 

Дифференцирование уравнения (10) позволит получить формулу для определения 
величины градиента скорости в ядре турбулентного потока жидкости. 

     т 2
0 0 0

2
4 2 1 2 1 2 1r

du r r r
G G

dr r R r r


         , с-1.  (14) 

Величина касательного напряжения сил продольного внутреннего трения в ядре 
потока жидкости по аналогии с формулами (2) и (14) также будет увеличиваться по 
линейному закону при увеличении значения r и при величине 0 2r r     будет иметь 

значение: 
– в ламинарном потоке 

0
л

0

2r

r


 

 
   , Н/м2;  (15) 

– в турбулентном потоке 

  0
т

0

2
2 1

r

r


 

 
    , Н/м2,  (16) 

где   – величина касательного напряжения силы продольного трения в пристеночном 

подслое. 

2
тF igR

G
S


  


     

 
, Н/м2,  (17) 
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где тF  – сила трения жидкости на поверхности стенки трубы (Н); S – площадь 

поверхности раздела фаз «поток жидкости – стенка трубы» (м2);     – общий 

динамический коэффициент вязкости в пристеночном подслое (Па·с);   – плотность 

жидкости (кг/м3). 
Имеющиеся данные, полученные в ходе исследования турбулентного потока 

вблизи стенки трубы с помощью современной аппаратуры, показывают, что, в отличие 
от ламинарного потока, в турбулентном потоке жидкости величина местной скорости 
u  на границе пристеночного и переходного подслоев на расстоянии y    от стенки 

трубы не равна значению динамической скорости 
*

u   . 

Отношение величины местной скорости на границе пристеночного подслоя u  к 

величине динамической скорости   принято называть числом Никурадзе: 

u
N 






.  (18) 

Число Никурадзе является пульсирующей величиной, изменяющей свое значение 
во времени от N=2,3 до N=18 [3]. Осредненное за достаточно большой промежуток 
времени число Никурадзе имеет постоянное значение. 

Процесс зарождения турбулентных вихрей в переходном подслое приводит к его 
разрушению, что также обусловливает пульсирование толщины пристеночного слоя 
δ*. При разрушении переходного подслоя происходят интенсивный выброс 
элементарных объемов жидкости (турбулентных вихрей) в ядро потока и увеличение 
местной скорости на границе пристеночного подслоя до значения  

u N
   , м/с.  (19) 

Средняя величина градиента скорости в пристеночном подслое в процессе 

пульсации увеличивает свое значение с величины G  до G NG  . 

В переходном подслое турбулентного потока жидкости наблюдается скачкооб-
разное уменьшение величины касательного напряжения сил продольного внутреннего 
трения, в результате чего упругая потенциальная энергия, накопленная в при-
стеночном подслое, переходит в энергию зарождающихся в переходном подслое 
элементарных турбулентных вихрей и в увеличение кинетической энергии движения 
жидкости на границе переходного подслоя и ядра потока (увеличение значения 
градиента скорости G ). 

В работе [2] было показано, что наибольшая величина удельной массовой дисси-
пации энергии (рассеивания энергии и превращения ее в тепло) связанная с касатель-
ным напряжением сил вязкого трения и наблюдается в пристеночном подслое: 

2

2 2

 


 
  


, м2/с2.  (20) 

По аналогии с формулой (20), используя формулы (15) и (16), можно определить 
величину относительной разности удельной массовой диссипации энергии на границе 
переходного подслоя и ядра турбулентного потока жидкости, являющуюся количе-
ственной характеристикой доли удельной энергии, высвобождающейся в переходном 
подслое в результате изменения величины касательного напряжения силы продоль-
ного трения 

 
1

0 0

0 0 0

2 22
2 1

2 2 2
л Т

л

r rr

r r r
 




      





             
              

  

   1 2 1 2 2 2 1          (21) 
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С учетом формулы, приведенной в работе [2], 
3

2 1

G
G 

  
, с-1;  (22) 

средняя величина градиента скорости, устанавливающаяся в пристеночном подслое 
турбулентного потока жидкости в результате взаимодействия пристеночного и пере-
ходного подслоев, может быть определена по формуле 

     6 13
2 1 2 1

2 1 2 1
G G G G G     


      

 
.  (23) 

Учитывая (18), а также, что ;G u G
          , величина числа Никурадзе мо-

жет быть определена по формуле 

   6 1 6 11

2 1 2 1

G
N G

G G
 

 
   

 
    

   
.  (24) 

Прандтлем Л. было получено уравнение для определения величины градиента 
скорости в ядре турбулентного потока жидкости на расстоянии у от стенки трубы [1]: 

y
у

du
G

dy y
 


, с-1, (25) 

где χ = 0,4 – постоянная Кармана (первая константа турбулентности). 
Интегрирование уравнения (25) позволяет получить зависимость для определения 

осредненного значения величины местной скорости в ядре турбулентного потока 
жидкости: 

1
lnyu y C

 
    

, м/с,  (26) 

где С – постоянная интегрирования. 
Рассматривая граничные условия на расстоянии толщины «ламинарного подслоя» 

(пристеночного подслоя) y    и на расстоянии выступов эквивалентной равномер-

но-зернистой шероховатости эy   , учитывая экспериментальные данные, получен-

ные И.Никурадзе, Л.Прандтль получил формулы для определения значения величин 
местной скорости в ядре турбулентного потока жидкости в гидравлически гладких 
трубах [1] 

1
ln 5,5y

у
u 



 
     

, м/с,  (27) 

и вполне шероховатых трубах [1] 

1
ln 8,48y

у
u 

 
     

, м/с.  (28) 

Полученные зависимости (27) и (28) не позволяют описывать наиболее важную 
для практических целей переходную область между гидравлически гладким и вполне 
шероховатым трением. 

В соответствии с формулами (27) и (28) относительный дефицит местной скорости 
от максимальной для турбулентного потока жидкости, протекающего как в гидра-
влически гладких, так и во вполне шероховатых трубах, будет иметь значение  

max т 01
lnуu u r

y




 
.  (29) 

Величина относительного дефицита средней скорости от максимальной может 
быть найдена через величину расхода жидкости Q, определяемого как сумма элемен-
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тарных расходов dQ в кольцевых сечениях площадью dω, имеющих толщину dr и 
удаленных от оси потока на расстояние 0r r y  . 

 
0

2
0

0

2
r

Q f r rdr r    , м3/с,   (30) 

где  ru f r  – закон распределения осредненных величин местных скоростей 

турбулентного потока по радиусу трубы круглого сечения. 

Заменив в (30) r на r0 – y и подставляя в качестве  ru f r  функцию, полученную 

из (29), 

0
max т lnу

r
u u

y
 


,  (31) 

имеем 

 
0

20
max т 0 0 max т

0

3
ln 2

2

r
r

Q u r у dу r u
y




   
             
 , (32) 

откуда с учетом 2
0r   и Q    получим 

max т

3

2

Q
u     

 
 

и 

max т 3
3,75 const

2

u
D



 
   

 
, (33) 

где D  – величина относительного дефицита средней скорости от максимальной. 
С учетом формулы (7) из (33) имеем 

max т
2

max л

1 3,75
3,75 1 1,3268
2 2 2

u

u



   

    


. (34) 

Подставив в (18) формулы (27) и (28) с учетом y    получим уравнения для 

определения числа Никурадзе в гидравлически гладких и вполне шероховатых трубах: 

2

1
ln 5,5

u
N   



 
  
  

;  (35) 

3

1
ln 8,48

u
N  




  
  

.  (36) 

В табл. 1 приведены значения критериев Рейнольдса, вычисленные по формуле  

Re
d




 (37) 

для трубы круглого сечения диаметром d=0,05 м, работающей в области гидравли-
чески гладких русел, при различных значениях средней скорости υ (м/с), коэффи-
циентов гидравлического трения λ, вычисленных по формуле Блазиуса 

0,25

0,316

Re
  , (38) 
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а также величин: динамической скорости   (м/с), вычисленной по формуле (7); тол-

щины пристеночного слоя   (м), вычисленной по формуле (6); коэффициентов β1 и 

β2, вычисленных по формулам (11) и (34); чисел Никурадзе N1 и N2, вычисленных по 
формулам (24) и (35). 

Т а б л и ц а  1 
Результаты вычислений характеристик турбулентного потока жидкости в трубе 

диаметром d=0,05 м, работающей в области гидравлически гладких русел 

Средняя скорость 
потока жидкости   
(м/с) 

0,202 0,303 0,404 0,606 0,808 

Значения числа Re 10000 15000 20000 30000 40000 
Коэффициент 
гидравлического 
трения λ 

0,03160 0,02855 0,02657 0,02401 0,02235 

Динамическая 
скорость   (м/с) 

0,0127 0,01810 0,02328 0,03320 0,04271 

Толщина 
пристеночного 
подслоя   (м) 

0,0003928 0,0003734 0,0003602 0,0003424 0,0003304 

Коэффициент β1, 
вычисленный  
по формуле (11) 

0,6344 0,6236 0,6179 0,6096 0,6043 

Коэффициент β2, 
вычисленный  
по формуле (34) 

0,6179 0,6120 0,6081 0,6027 0,5991 

Число Никурадзе N1, 
вычисленное  
по формуле (24) 

8,1607 9,1359 9,7227 10,6061 11,3811 

Число Никурадзе N2, 
вычисленное  
по формуле (35) 

9,4930 10,2521 10,7914 11,5521 12,0926 

 
 
В табл. 2 приведены значения критериев Рейнольдса, вычисленные по формуле 

(37) для труб круглого сечения диаметром d=0,05 м, работающих в области вполне 
шероховатых русел, при различных значениях средней скорости υ (м/с), имеющих 
различную величину относительной гладкости поверхности э/d   и их коэффи-

циентов гидравлического трения λкв в области квадратического закона сопротивления, 
вычисленных по формуле Прандтля – Никурадзе 

кв 2

0, 25

lg3,7
d

 
 
  

, (39) 

а также величин: динамической скорости   (м/с), вычисленной по формуле (7); 

толщины пристеночного слоя   (м), вычисленной по формуле (6); коэффициентов β1 

и β3, вычисленных по формулам (11) и (34); чисел Никурадзе N1 и N3, вычисленных по 
формулам (24) и (36). 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты вычислений характеристик турбулентных потоков жидкости в напорных 

трубах диаметром d=0,05 м, работающих в области вполне шероховатых русел  
и имеющих различную величину относительной гладкости поверхности э/d   

Средняя скорость потока 
жидкости   (м/с) 

4,2420 6,8680 9,2920 11,9180 14,5440 

Значения числа Re 21000 340000 460000 590000 720000 
Относительная гладкость 
поверхности трубы э/d   

500 750 1000 1250 15000 

Коэффициент 
гидравлического трения λ 

0,02342 0,2109 0,01964 0,01860 0,01783 

Динамическая скорость 

  (м/с) 
0,2295 0,3526 0,4604 0,5748 0,6867 

Толщина пристеночного 
подслоя   (м) 

0,000338
1 

0,0003209 0,0003096 0,5892 0,5885 

Коэффициент β1, 
вычисленный  
по формуле (11) 

0,6077 0,6002 0,5955 0,5922 0,5891 

Коэффициент β3, 
вычисленный  
по формуле (34) 

0,6015 0,5963 0,5929 0,9892 0,5885 

Число Никурадзе N1, 
вычисленное  
по формуле (24) 

10,9253 11,9701 12,7068 13,2696 13,7779 

Число Никурадзе N3, 
вычисленное  
по формуле (36) 

11,5254 12,4086 13,0382 13,597 13,9319 

 
На рис. 1 представлены зависимости величин относительных осредненных 

местных скоростей 
y


U

 турбулентного потока в гидравлически гладкой трубе диа-

метром d=0,05 м от значения параметра lg
y


. 

На рис. 2 представлены профили распределения относительных осредненных 

местных скоростей 
max л

yu

u
 и относительных градиентов скоростей yG

G

 по сечению 

гидравлически гладкой трубы диаметром d=0,05 м.  
Линия А на рис. 1 и 2 построена по формуле (27) логарифмического закона 

распределения величин осредненных значений местных скоростей. Линия В на рис. 1 
и 2 построена по формуле (10) квадратического закона распределения величин осред-
ненных значений местных скоростей в ядре турбулентного потока жидкости. Линия С 
на рис. 2 построена по формуле (3) квадратического закона распределения величин 
осредненных значений местных скоростей в ядре ламинарного потока жидкости. 
Линия D на рис. 2 является линией средней скорости  .  
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Рис. 1. Зависимости величин относительных осредненных местных скоростей 
yu


 

турбулентного потока в гидравлически гладкой трубе диаметром d=0,05 м  

от значения параметра lg
y


: 

а – Re=4000; б – Re=10000; 
▲ – данные опытов Рейхардта [3]; ○ – данные, полученные по формуле (40) 

 
 
 
Линия Е на рис. 2 построена по формуле определения величины градиента ско-

рости yG  в ядре турбулентного потока жидкости Л.Прандтля (25). Линия F на рис. 2 

построена по формуле определения величины градиента скорости yG  в ядре тур-

булентного потока (14). 
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а  

 
б 

 

Рис. 2. Профили распределения относительных осредненных местных скоростей 
max л

yu

u
 (А, В) 

и относительных градиентов скоростей 
yG

G

 (Е, F)  

по сечению гидравлически гладкой трубы диаметром d=0,05 м: 
а – Re=4000; б – Re=10000 

 
Линия Н на рис. 2 построена по формуле определения величины градиента 

скорости лrG  в ядре ламинарного потока (2). 
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Расчетные точки ● на рис. 1 были вычислены по формуле 

 6 1

2 1yu G y G y 


 


, м/с.  (40) 

Данные, представленные на рисунках, свидетельствуют о том, что пересечение 
эпюры величин осредненных местных скоростей, построенной по логарифмическому 
закону (27), с линией средней скосрости потока жидкости в гидравлически гладкой 
трубе диаметром d=0,05 м происходит на расстоянии уср = 0,204r0 от стенки как при 
числе Рейнольдса Re=10000, так и при числе Рейнольдса Re=40000. 

Наряду с зависимостью (27) Прандтлем на основе обработки экспериментальных 
данных была получена формула для определения величины коэффициента гидра-
влического трения при движении жидкости в гидравлически гладких трубах [1]: 

 1
2lg Re 0,8  


. (41) 

В своей работе [5] Л.Д. Ландау приводит уточненную редакцию формулы (27), 
позволяющую более корректно описывать имеющиеся экспериментальные данные: 

1
ln 5,1y

y
u 



 
     

. (42) 

В работе [4] было показано, что данные, полученные по формулам Прандтля (27) и 
(41), описывающим напорное движение жидкости в гидравлически гладких трубах 
круглого сечения, будут соответствовать друг другу при величине расстояния уср от 
стенки трубы до слоя, где значение осредненной местной скорости yu  достигает 

величины средней скорости потока  , равного уср = 0,240r0, а данные, полученные по 
формулам (41) и (42), будут соответствовать друг другу при величине расстояния  
уср = 0,293r0.  

Положение о равенстве величины местной скорости потока ru  средней скорости в 

напорной трубе, имеющей радиус r0, на расстоянии уср = 0,293r0 от ее стенки имеет 
универсальный характер и справедливо как для ламинарного, так как для турбу-
лентного потоков движения жидкости. 

Графики, приведенные на рис. 2, показывают, что профили распределения относи-
тельных осредненных местных скоростей потока по сечению гидравлически гладкой 
трубы диаметром d=0,05 м, построенные по формулам (10) и (27), совпадают друг с 
другом в приосевой области и имеют различия в пристеночной области потока. 

Профиль распределения относительных осредненных местных скоростей потока 
по сечению гидравлически гладкой трубы, построенный по формуле (10), более 
корректно описывает движение пока жидкости, чем профиль, построенный по 
формуле (27), поскольку величина его площади соотносится с величиной расхода 
жидкости Q. 

Приведенные в табл. 1 и 2 данные показывают, что: 
1. Полученная нами формула для определения величины коэффициента β (11) 

позволяет получать корректные результаты, как в области гидравлически гладких 
русел, так и в области вполне шероховатых русел. 

2. Относительная разность величин коэффициентов β, вычисленных по формулам 
(11) и (34) для турбулентных потоков жидкости в трубе диаметром d=0,05 м, 
работающей в области гидравлически гладкого русла, уменьшается с 2,6 % до 0,9 % 
при увеличении средней скорости   с 0,202 м/с до 0,808 м/с. 

3. Относительная разность величин коэффициентов β, вычисленных по формулам 
(11) и (34) для турбулентных потоков жидкости в трубе диаметром d=0,05 м, 
работающей в области вполне шероховатого русла, уменьшается с 1,01 % до 0,1 % при 
увеличении средней скорости   с 4,2 м/с до 14,5 м/с. 
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ÏÅÍÛ, ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÎÊÑÈÄÎÌ 
ÒÈÒÀÍÀ: ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

Í.Ã. Âèëêîâà, Ñ.È. Ìèøèíà, Å.Ä. Äåïóòàòîâ 

Тонкодисперсные порошки различной химической природы могут служить хоро-
шими стабилизаторами дисперсных систем. Наиболее распространенными твердыми 
веществами-стабилизаторами являются нерастворимые ни в воде, ни в органических 
жидкостях вещества: глина, уголь, кремнезем, стекло, оксиды и гидроксиды многих 
металлов. Научные исследования таких дисперсных систем в настоящее время обуслов-
лены новыми возможностями их применения: удаление из водной суспензии частиц 
нанометрических размеров (например, углеродных нанотрубок, представляющих собой 
полые цилиндрические структуры углерода диаметром от десятых до нескольких 
десятков нанометров); cтабилизация пен в процессах нефтеотдачи EOR (enhanced oil 
recovery); проявление ярко выраженного антивирусного эффекта нанокомпозитами на 
основе оксида титана и др.  

Исследованы свойства пен, содержащих оксид титана, при изменении рН среды и 
степени гидрофобизации частиц. Показана существенная зависимость возможности 
образования и времени жизни данных дисперсных систем от водородного показателя. 
Наиболее устойчивые системы образовывались только при значениях водородного пока-
зателя рН=5, который близок к изоэлектрической (и.э.т.) точке оксида, и возрастании 
относительной гидрофобизации поверхности от 0,38 до 1,27 ммоль/г. При повышении 
степени гидрофобизации поверхности до 4,6 ммоль/г и таком же значении рН пенооб-
разование было незначительным (h≤0,2 см), а время жизни слоя t ≈ 10 с. При рН=5 и 2 
максимальные и средние радиусы были меньше по сравнению с размерами частиц в 
щелочной среде. Однако при рН= 2 пенообразование было незначительным, а пена была 
малоустойчивой. В частности, при значениях водородного показателя рН=2 и 3 и 
повышении степени гидрофобизации от 0,15 до 4,6 ммоль/г высота столба пены состав-
ляла 0,1-0,2 см, а время ее жизни не превышало 10 минут. Кроме того, положительный 
заряд поверхности оксида титана в кислых средах, возможно, не обеспечивает хими-
ческого взаимодействия с ПАВ – гидрофобизатором.  

Таким образом, было установлено, что устойчивые пены, содержащие TiO2, могут 
быть получены только при определенном значении водородного показателя рН=5. При 
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уменьшении водородного показателя до рН= 2 образуются тонкие слои малоустойчивой 
пены. 

Ключевые слова: пена, оксид титана, гидрофобные частицы, получение, свойства 

FOAMS STABILIZED BY TITANIUM OXIDE:  
OBTAINING AND PROPERTIES 

N.G. Vilkova, S.I. Mishina, E.D. Deputatov 
Fine powders of different chemical nature can serve as good stabilizers for disperse systems. 

Usually the most common solid substances – stabilizers are insoluble in water or in organic liquids 
substances: clay, coal, silica, glass, oxides and hydroxides of many metals. Scientific studies of such 
dispersed systems are currently due to new opportunities for their use: removal of nanometer-sized 
particles from an aqueous suspension (for example, carbon nanotubes representing hollow cylindrical 
carbon structures with a diameter from tenths to several tens of nanometers; improved oil recovery 
foam (EOR) ); manifestation of a pronounced antiviral effect by nanocomposites based on titanium 
oxide and others. 

In this work, properties of foams containing titanium oxide were obtained and investigated, 
depending on the pH of the medium and the particles’ hydrophobicity. The substantial dependence of 
the possibility of formation and the lifetime of these dispersed systems on the pH are shown. The 
most stable systems were formed only at pH values of pH = 5, which is close to the isoelectric (ee) 
point of the oxide and the increase in the relative hydrophobization of the surface from 0.38 to 1.27 
mmol / g. With an increase in the degree of surface hydrophobization to 4.6 mmol/g and the same pH 
value, foaming was insignificant (h≤0.2 cm), and the layer lifetime t≈10 sec. At pH = 5 and 2, the 
maximum and average radii were smaller compared with the particle sizes in an alkaline medium. 
However, at pH = 2, foaming was insignificant, and the foam was low-resistant foam. In particular, 
with the values of hydrogen pH=2 and 3 and an increase in the degree of hydrophobization from 0.15 
mmol/g to 4.6 mmol/g, the height of the foam column was 0.1-0.2 cm, and its life time did not exceed 
10 minutes. In addition, the positive charge of the surface of titanium oxide in acidic media may not 
provide chemical interaction with surfactant hydrophobizer. 

Thus, it was proved that stable foams containing TiO2 can be obtained only at a certain value of 
the hydrogen index pH=5. With the decrease in the hydrogen index to pH = 2, thin layers of low-
resistant foam are formed. 

Keywords: foam, titanium oxide, particles’ hydrophobicity, obtaining, properties, foam stability 

Тонкодисперсные нерастворимые порошки различной химической природы могут 
служить хорошими стабилизаторами дисперсных систем, например эмульсий и пен. 
Обычно в качестве твердых веществ-стабилизаторов используются нерастворимые ни 
в воде, ни в органических жидкостях вещества: глина, уголь, кремнезем, стекло, 
оксиды и гидроксиды многих металлов (железа, титана, кальция, цинка и др.). Изве-
стно, что частицы твердого стабилизатора адсорбируются на поверхности вода/воздух, 
образуя межфазный слой, который замедляет процесс диффузионного переноса газа в 
пене. Причинами устойчивости пен в присутствии твердой фазы являются [1–7]: 1) ад-
сорбция частиц-стабилизаторов и образование межфазных слоев на поверхности 
пенных пузырьков; 2) капиллярное давление в пенной пленке, содержащей твердую 
фазу; 3) стерические или электростатические взаимодействия в адсорбционных слоях; 
4) механическая прочность и упругость структур, которые формируются в диспер-
сионной среде обычно в результате взаимодействия твердых частиц, поверхностно-
активных веществ и воды. 

Образование плотного слоя частиц, которое определяется энергией адсорбции 
отдельной частицы на межфазной поверхности, рассмотрено в [1, 8]: 

 22 1 cosG R      ,   (1) 

где R – радиус частиц;  – поверхностное натяжение жидкость/газ;  – краевой угол, 
который образуется при расположении твердой частицы на границе раздела жид- 
кость – газ.  
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Научные исследования таких дисперсных систем в настоящее время обусловлены 
новыми возможностями их применения [9–16]. 

Например, в работе [9] рассматривается устойчивость пен, образованных из 
водных растворов, содержащих нефтепродукты, при добавлении к ним поверхностно-
активного вещества (ПАВ) и диспергированных частиц геля. Устойчивость пены 
зависела от количества ПАВ, концентрации частиц, содержания солей, концентрации 
нефти и соотношения газа и жидкости.  

Авторы работы [10] для удаления из водной суспензии углеродных нанотрубок, 
представляющих собой полые цилиндрические структуры углерода диаметром от 
десятых до нескольких десятков нанометров и длиной от одного микрометра до 
нескольких сантиметров, предложили метод их агрегирования на поверхности раздела 
нефть / вода. Интересно, что агрегация данных структур на границе раздела органи-
ческая жидкость / вода была возможна при определенном значении рН или при 
добавлении катионного поверхностно-активного вещества. Метод флотации был при-
менен для обработки эмульсий типа «масло-в-воде» (эмульсии O / W), полученных из 
синтетических масел путем добавления химических веществ, таких, как катионное 
поверхностно-активное вещество ЦТАБ (цетилтриметиламмонийбромид), и коагу-
лянтов [11]. В работе [12] пенную флотацию, работающую в непрерывном режиме, 
применяли для очистки нефтесодержащих сточных вод. Использовали модельную 
эмульсию (загрязняющее масло в воде) и додецилсульфат натрия в качестве пенооб-
разователя. Было изучено влияние электролита, скорости потока воздуха, времени 
удержания гидравлической жидкости на производительность процесса. Cтабилизация 
пен в процессах нефтеотдачи EOR (enhanced oil recovery) также является актуальной 
задачей. В таких процессах к растворам поверхностно-активных веществ добавляют 
полимеры, такие, как частично гидролизованный полиакриламид, гуаровая камедь. В 
результате исследований установлено, что смесь анионного поверхностно-активного 
вещества (додецилсульфата натрия) и катионного полимера (поливиниламина) улуч-
шает стабильность пены, но затрудняет процесс пенообразования. Пены, стабили-
зированные наночастицами, представляют собой перспективные заменители поли-
меров. В [13] стабильность пены повышена с помощью наночастиц, таких, как оксид 
кремния и оксид железа в сочетании с полимером – гуаровой камедью. В работе [16] 
отмечается противовирусное действие TiO2-нанокомпозитов на модели культуры 
клеток, инфицированных вирусом гриппа. Было установлено, что нанокомпозиты на 
основе данного оксида проявляют ярко выраженный антивирусный эффект. Прове-
денный анализ делает изучение дисперсных систем, содержащих твердую фазу оксида 
титана, очень актуальным. 

Цель работы – получение и изучение свойств пен, содержащих оксид титана, в 
зависимости от рН среды и степени гидрофобизации частиц.  

Для получения дисперсных систем (пен и эмульсий) используют оксиды различной 
химической природы, которые обычно подвергаются агрегированию в присутствии 
ПАВ и электролитов. Известно влияние радиуса частиц и фракционного состава 
исходных суспензий на устойчивость формируемых дисперсных систем. Зависимость 
радиусов частиц оксида кремния и краевых углов смачивания W от концентрации 
гидрофобизатора (Cg ) и электролита показана в табл. 1. 

       Т а б л и ц а  1  
Зависимось радиусов частиц оксида кремния и краевых углов смачивания W  

от концентрации гидрофобизатора (Cg) и электролита 

Состав суспензии Rmax, 
мкм 

R1, 
мкм 

R2, мкм 
(более 50 %)

W Cg, 
ммоль/л 

ng 

1 2 3 4 5 6 7 
2 %LudoxHS-40 14 8,5 12 42 40 2 
2 %LudoxHS-40+0,1 моль/л NaCl 14 8,5 12 46 40 2 
2 %LudoxHS-40 +0,01 моль/лNaCl 11,9 5,5 5 30 10 0,5 
2 %LudoxHS-40 +0,1 моль/л NaCl 14,8 6,5 9 39 10 0,5 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 5 6 7 

2 %LudoxHS-40 +0,4 моль/лNaCl 9,73 6,5 4  10 0,5 
2 % Аэросил-380 +0,1 моль/л NaCl 14,8 8,5 12  10 0,5 
2 % Аэросил-380 +0,4 моль/л NaCl 21 10 15 49 10 0,5 
П р и м е ч а н и е : Rmax, R1, R2 – максимальный, средний и радиус частиц во 

фракциях с содержанием более 50 %. 
 
Как видно из табл. 1, повышение степени гидрофобизации людокс от 0,5 до 2 при 

одинаковой концентрации электролита увеличивало значение краевого угла смачива-
ния от 390 до 460. Изменение краевых углов оттекания воды в суспензиях следующего 
состава: 2 % людокс с добавкой электролита и без него – на границах раздела вода – 
воздух и вода – октан подробно рассмотрено в работе [14]. Приведенные значения 
средних радиусов частиц, определенные седиментационным анализом, изменялись от 
5,5 до 8,5 мкм в суспензиях людокс при изменении концентрации электролита и 
гексиламина (см. табл. 1). Очевидно, что пленки толщиной 12,9 мкм и 13,1 мкм, 
полученные из суспензий составов 2 % и 20 % людокс (Cg = 55 ммоль/л и 22 ммоль/л 
гексиламина, СNaCl = 0,1 моль/л), образованы двумя слоями гидрофобизованных 
частиц. Подобная структура пленок сохраняется при изменении степени гидрофоби-
зации поверхности 20 % людокс от 0,055 до 0,22 ммоль/г. Такие пленки при 
утоньшении полностью разрушаются, объемные пены также малоустойчивы. Отме-
тим, что при дальнейшем повышении степени гидрофобизации поверхности устойчи-
вость пен возрастала, что обусловлено гелеобразованием в пенных пленках. Повыше-
ние степени гидрофобизации аэросила с массовым содержанием твердой фазы 2-4 % 
приводило к росту среднего радиуса агрегированных частиц и устойчивости пен. На-
пример, при повышении степени гидрофобизации поверхности от 1,85 до 2,45 ммоль/г 
процент разрушения пенного слоя снижался от 70 до 45 %. Как видно из табл. 1, 
средний радиус частиц 2 % аэросила составлял 8,5 и 10 мкм при СNaCl = 0.1 моль/л и 
0.4 моль/л соответственно и малой степени гидрофобизации (0,5 ммоль/г). Агрегации 
аэросила при степени гидрофобизации поверхности 2,5 ммоль/г уже соответствуют 
средние радиусы частиц 65-70 мкм, пленки толщиной более 100 мкм и высо-
коустойчивые пены. Пены с содержанием аэросила 2 % и ng=0,9-2,75 очень устойчивы 
и существуют несколько месяцев при условии отсутствия каких-либо внешних 
воздействий. При увеличении концентрации гексиламина до 60 мМ (ng=3) время 
жизни пен снижалось до 2 суток, а при дальнейшем росте концентрации гексиламина 
(ng≥4,75) пены разрушались мгновенно. Одной из причин ускоренного разрушения 
считали рост радиуса агрегатов выше 100 мкм [6]. Таким образом, существует 
определенное значение степени гидрофобизации поверхности, превышение которого 
делает пену неустойчивой. Для пен, полученных из более концентрированных 
суспензий, например 4 % SiO2, при увеличении степени гидрофобизации поверхности 
до ng=1,63 наблюдается переход пены в гель, который в гравитационном поле живет 
сколь угодно долго. Но при дальнейшем увеличении количества гидрофобизатора (для 
4 % > 120 мМ, ng более 3) вязкость системы начинает снижаться, и в результате 
образуется подвижная суспензия, при встряхивании которой получается объёмная, но 
быстро разрушающаяся пена [17]. Устойчивость пен из кремнезема может сильно 
снижаться при увеличении относительной степени гидрофобизации ng≥3 как вслед-
ствие роста средних радиусов частиц до 100 мкм, так и по причине снижения вязкости 
суспензии [17]. Необходимо отметить, что для указанных форм оксида кремния 
изоэлектрическая точка и точка нулевого заряда соответствуют значению водородного 
показателя рН=1,8-2,2 [18]. 

При рН<2 частицы заряжены положительно, а при рН>2 – отрицательно. При 
добавлении гексиламина к суспензиям кремнезема (даже в самых малых количествах) 
значения водородного показателя соответствовали щелочной области. В частности, в 
суспензиях людокс с массовым содержанием кремнезема 3 % и при концентрациях 
гидрофобизатора 10; 20; 40 ммоль/л рН = 8, 10, 11 соответственно. То есть во всех 
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опытах взаимодействие гексиламина происходило с отрицательно заряженной 
поверхностью кремнезема. 

Исследование устойчивости пен, содержащих оксид титана, показало существен-
ную зависимость возможности образования и времени жизни данных дисперсных 
систем от водородного показателя. Наиболее устойчивые системы образовывались 
только при значении водородного показателя рН=5, который близок к изоэлектри-
ческой (и.э.т.) точке оксида. Значение и.э.т. составляет 6,3 и 5,8 (+

_0,2) при изменении 
концентрации электролита KNO3 от 0,001 до 0,1 моль/л [15]. Зависимость величины 
электрокинетического потенциала золя оксида титана (в форме анатаза) от рН при 
добавлении 0,2 М раствора гидроксида лития была проанализирована в [16]. 
Установлено, что при повышении рН золь меняет заряд (противоион Н+ меняется на 
ОН- ) и проходит через изоэлектрическую точку при рН=5. Очевидно, что повышение 
рН выше изоэлектрической точки не только приводит к перезарядке поверхности, но и 
может сопровождаться пептизацией. Подобным образом наиболее устойчивые 
дисперсные системы образовывались при значении водородного показателя, который 
близок к изоэлектрической точке гидроксида алюминия. Известно, что растворы солей 
алюминия (сульфат алюминия, хлорид алюминия) образуют золи различного заряда 
при изменении реакции среды. В частности, при добавлении щелочи до рН = 5 
образуется золь гидроксида алюминия. Точка нулевого заряда частиц А1(ОН) 3 , 

приготовленных выщелачиванием водорастворимых солей алюминия, равна 6,7 [19]. 
Отметим также, что пены получались только при добавлении масляной кислоты к 
раствору сульфата алюминия и дальнейшем изменении pН до 4,8-5 двумолярным 
раствором гидроксида натрия [17]. 

В табл. 2 представлены устойчивые пены, стабилизированные оксидом титана, 
полученные при pН = 5 и возрастании относительной гидрофобизации поверхности от 
0,38 до 1,27 ммоль/г. 

       Т а б л и ц а  2 
Устойчивость пен, содержащих оксид титана 

Массовое 
содержание 

оксида титана, % 

Степень относительной 
гидрофобизации 

поверхности ng, ммоль/г 

Время 
жизни, сут 

Высота столба 
пены, см 

19,2 0,399 4-7 1 
20 0,38 3 1 
10 0,76 3 2 
6 1,27 3 0,7 

 
При повышении степени гидрофобизации поверхности до 4,6 ммоль/г и таком же 

значении рН пенообразование было незначительным (h=0,2 см),а время жизни слоя 
t≈10 с. Методом седиментации изучено распределение частиц по размерам, которые 
образуются при взаимодействии оксида титана с гексиламином в средах с различными 
значениями водородных показателей.  

Т а б л и ц а  3 
Радиусы частиц гидрофобизованного оксида титана.  

Состав суспензии: TiO2(0,736 % масс.) + 7,5 ммоль/л гексиламина, ng=1 ммоль/г 

№ pH Rmin Rmax Rср 
1 2-3 4,3 13 8,65 
2 5 2 11,8 6,9 
3 9,5-10 1-2 21 11 
4 2-3 

электролит 
2 9,2 5,6 

 
Для объяснения возможных причин значительного изменения устойчивости пен, 

содержащих оксид титана, с изменением водородного показателя было изучено рас-
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пределение частиц методом седиментационного анализа. Установлено, что при 
значении водородного показателя 9,5 доля частиц радиусом 2 мкм и менее составляла 
25 %, одновременно максимальный и средний радиусы составляли 21 и 11 мкм 
соответственно; значение краевого угла смачивания частиц было равно 40,750. В 
работах [17, 20, 21] представлен анализ влияния размера частиц на устойчивость пен. 
Показано, что мелкие частицы твердых веществ не приводят к формированию 
устойчивых пен, как и частицы больших размеров. Кроме того, установлено [4], что 
максимальная устойчивость тонких слоев пены, полученной из суспензии, включаю-
щей людокс и гексиламин, соответствует гелеобразованию в пенной пленке и наблю-
дается при максимальной степени гидрофобизации твердых частиц, соответствующей 
краевому углу 460. Необходимо подчеркнуть, что гидрофобизация частиц людокса 
гексиламином, превышающая краевой угол 500, сопровождалась коагуляцией и не 
приводила к образованию устойчивых пен. Подобный результат наблюдался и при 
гидрофобизации частиц аэросила. Вероятно, отсутствие гелеобразования в диспер-
сионной среде пен, образованных гидрофобным оксидом титана, не приводит к повы-
шению их устойчивости даже при больших значениях краевого угла смачивания. 

При рН=5 и 2 максимальные и средние радиусы были меньше (rmax =11,8 и 13,  
ra = 6,9 и 8,5 соответственно) по сравнению с размерами частиц в щелочной среде, 
однако низкие (14,680) значения краевого угла их смачивания при рН = 2 могут 
являться причиной малой устойчивости пен в кислой среде. 

В частности, при значениях водородного показателя 2 и 3 и повышении степени 
гидрофобизации от 0,15 до 4,6 ммоль/г пенообразование было незначительным 
(высота столба пены составляла 0,1-0,2 мм), а время ее жизни не превышало 10 минут. 
Кроме того, положительный заряд поверхности оксида титана в кислых средах, 
возможно, не обеспечивает химического взаимодействия с ПАВ – гидрофобизатором.  

Таким образом, было установлено, что устойчивые пены, содержащие оксид 
титана, могут быть получены только при значениях водородного показателя рН = 5. 
Низкие значения краевого угла смачивания частиц-стабилизаторов (=14,680) при  
рН = 2 могут являться причиной малой устойчивости пен в кислой среде. 
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ, 
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ Â ÅÄÈÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÅ ÁÈÎÄÎÌÀ 

À.Ì. Áåðåãîâîé, Â.À. Áåðåãîâîé 

На основе трех систем уравнений исследовался механизм взаимосвязей естествен-
ной вентиляции, экологических показателей внутренней воздушной среды и других 
факторов влияния в единой энергетической системе здания: воздухопроницаемости и 
влажностного состояния наружных ограждений, теплового режима помещений. Первая 
система уравнений дает оценку влияния механизма вентиляции и продолжительности 
солнечной инсоляции на экологические показатели воздушной среды. Взаимосвязь 
воздухопроницаемости наружных ограждений с поступающим объемом приточного 
воздуха и получаемый при этом эффект энергосбережения показаны на основе второй 
системы уравнений. Третья система используется для случая, когда слабофункцио-
нирующая естественная вентиляция помещений приводит не только к ухудшению эко-
логического состояния воздуха помещений, но и к накоплению в материале наружных 
ограждений капельно-жидкой влаги, что при наступлении похолодания и фазовых 
переходах влаги приводит к дополнительным тепловым потерям. 

Ключевые слова: биодом, естественная вентиляция, экологические и теплоэнергетические 
параметры воздуха, единая энергетическая система здания, наружные ограждения, возду-
хопроницаемость, влажностное состояние, тепловые потери 
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SYSTEM OF NATURAL VENTILATION, ECOLOGICAL AND HEAT-
ENERGY PARAMETERS IN THE UNIFIED ENERGY SYSTEM OF 

THE BIOHOUSE 
A.M. Beregovoy, V.A. Beregovoy 

Based on the use of three systems of equations, the mechanism of interconnection of the natural 
ventilation system with the ecological indicators of the internal air, as well as with other factors, 
influencing the unified energy system of the building: air permeability and the humidity condition of 
the outer enclosures, thermal conditions of the rooms was studied. The first system of equations gives 
the estimate of the influence of the ventilation system and the duration of solar insolation on the 
ecological indicators of air environment. The relationship of the air permeability of outer enclosures 
with the incoming supply air volume and the resulting energy-saving effect are shown on the basis of 
the second system of equations. The third system is used for the case, when poorly functioning natural 
ventilation of the rooms leads not only to deterioration of the environmental condition of the indoor 
air, but also to accumulation of drip liquid moisture in the outer enclosures, that with the onset of cold 
snap and moisture phase transitions leads to additional heat losses. 

Keywords: biodome, natural ventilation, ecological and heat-energy parameters of air, unified 
energy system of a building, outer enclosures, air permeability, moisture state, heat loss 

 
В проекте экологически чистого здания, так называемого биодома с признаками 

энергоэффективного здания, должны быть учтены требования по созданию ком-
фортных условий микроклимата помещений и минимальному расходу энергоресурсов. 
Если первое требование не обеспечивается, то здание имеет признаки синдрома 
«больного» здания («Sick house»). Результаты многочисленных исследований отече-
ственных и зарубежных специалистов указывают, что этому синдрому подвержена 
почти половина эксплуатируемого массива жилых и значительная часть общественных 
зданий. 

В [1–3] отмечается, что основными причинами этого являются несбалансирован-
ность системы вентиляции с тепловым режимом помешений, присутствие в их 
воздушной среде загрязняющих и токсических веществ. Однако анализ опубликован-
ных результатов исследований и нормативов по санитарно-экологическому сопровож-
дению объектов указывает на более сложный характер взаимосвязей экологических, 
теплоэнергетических параметров, показателей системы вентиляции и климатических 
факторов в единой энергетической системе здания (ЕЭС) [4–9]. 

Цель проведенного исследования заключалась в дальнейшем развитии предста-
влений о взаимосвязи экологических показателей внутренней воздушной среды с 
другими факторами влияния ЕЭС: системой вентиляции, воздухопроницаемостью и 
влажностным состоянием наружных ограждений, тепловым режимом помещений. 

Механизм взаимосвязи факторов ЕЭС исследовался путем использования трех 
систем уравнений. 

 Экологическое состояние воздушной среды 

1

, 1,..., ; 1,..., .
n

ui ij
j

K g i m j n


    (1) 

где kij – локальные критерии эффективности в виде безразмерных величин. 
В оценке критерия Kui, обеспечивающего функционирование ЕЭС при наименьших 

энергетических затратах и формирование комфортных условий микроклимата поме-
щений, следует учитывать экологическую составляющую Z: 

    1 1,..., ,..., ,...,en n ec nZ f Z k k Z k k , (2) 

где Zen и Zec – целевые функции соответственно энергетических и экологических 
подсистем ЕЭС здания. 
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C учетом коэффициентов весомости j целевую функцию  экологической под-
системы ЕЭС здания можно представить в следующем виде: 

1

,
n

ec ec
ec j j

j

Z g k


     (3) 

где, в соответствии с составом документов санитарно-экологического паспорта строи-
тельной продукции, kпр

ec
 – поток радона; kх

ec
 – концентрация вредных химических 

веществ в воздушной среде помещений; kм
ec – параметры микроклимата, kр

ec
 – содер-

жание радионуклидов в строительных материалах, изделиях, грунтах; kγ
ec – уровень  

γ-излучения после завершения отделочных работ; kш
ec – шум и вибрация от инже-

нерного оборудования; kо
ec – естественная и искусственная освещенность.   

 Система естественной вентиляции и воздухопроницаемость наружных 
ограждений  

kвент = 0,28c(Lвент ρв
вентnвент (1 – kэф) + Gинф nинф)/(168Vот); (4) 

здесь kвент – удельная вентиляционная характеристика здания.  

 вент вент н в в н0, 28Q w с t t        ,  (5) 

где  Qвент – количество тепла, уходящего на подогрев холодного вентиляционного 
воздуха, 

wвен = wвен – w    w =  Р /  Rи, (6) 
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tн    tв ,  (9) 

где в и qв – температура и тепловой поток на внутренней поверхности наружного 
ограждения при инфильтрации; wинф – количество инфильтрующегося воздуха через 
пористую структуру материала наружного ограждения. 

 Влажностное состояние наружных ограждений 
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В первой системе уравнений по экологическому состоянию воздушной среды в 
соответствии с санитарно-экологическим паспортом объекта дается перечень экологи-
ческих показателей, в дополнение к которым имеет смысл добавить еще два локаль-
ных критерия: kмф, оценивающий количество микрофлоры, в том числе болезнетвор-
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ной, в воздушной среде, и kинс, показывающий продолжительность инсоляции поме-
щения. На величину первого показателя основное влияние оказывают два фактора. Во-
первых, он находится в обратной зависимости от второго, непосредственно связанного 
с архитектурно-строительным решением здания, ориентацией и светопропускае-
мостью лучепрозрачных ограждений, степенью их затенения. Ультрафиолетовый 
диапазон прямых солнечных лучей оказывает обеззараживающее действие на микро-
организмы в воздушной среде. Во-вторых, поскольку болезнетворная микрофлора 
обычно накапливается в плохо вентилируемых, застойных зонах помещений, то 
качество работы системы вентиляции здания непосредственно влияет на показатель 
состояния воздушной среды kмф, оценивающий количество микрофлоры. Кроме того, 
кратность воздухообмена в помещениях связана также с экологическими показателями 
по потоку радонового газа kпр

ec и по концентрации вредных химических веществ kх
ec. 

Устройство эффективно функционирующих продухов в подпольях, подвальных 
помещениях, а также приточных и вытяжных отверстий в помещениях обеспечивает 
вынос диффундирующего из грунта радонового газа и пыли с осажденными 
электрически заряженными атомами радона и его дочерних продуктов в атмосферу. 

При проектировании экодома целесообразно руководствоваться показателем насы-
щенности помещения полимерными материалами ξ = f /V, м2/м3, где f и V – соот-
ветственно площадь отделки поверхностей этими материалами и объем помещения. 
Опубликованные результаты натурных обследований показывают следующее : 

 увеличение показателя ξ на 0,5 вызывает возрастание концентрации основных 
химических веществ в воздухе помещений в 2 и более раза; 

 в жилых помещениях при ξ = 1,35 увеличиваются концентрации этилбензола, 
фенола, формальдегида, стирола и других веществ в несколько раз больше ПДК. 

Во второй системе уравнений показана взаимосвязь системы вентиляции, оказы-
вающей непосредственное влияние на экологическое состояние внутренней воздуш-
ной среды, с теплоэнергетическими параметрами ЕЭС здания и воздухопрони-
цаемостью наружных ограждений.  

В нормативной формуле (4) удельной вентиляционной характеристики здания kвент,
 

Вт/(м3оС), определяется количество инфильтрующегося воздуха в здание Gинф, кг/ч, с 
учетом требуемого сопротивления воздухопроницанию окон, балконных дверей и 
входных наружных дверей, а также количество приточного воздуха Lвент, м

3/ч. 
Формула (5) показывает расход тепла Qвент на нагревание здания, который при 
холодной температуре наружного воздуха может достигать 50 % и более от тепловой 
потребности помещения. 

Однако в нормативной методике расчета вентиляционной характеристики kвент не 
учитывается процесс теплообмена противоточных потоков тепла и холодного воздуха, 
происходящий в массиве наружного ограждения, что приводит к завышению показа-
теля Qвент. Последний можно уменьшить, если учесть экономайзерный эффект, воз-
никающий в пористой структуре материала наружного ограждения при инфильтрации 
воздуха [10]. Количество инфильтрующегося воздуха w, кг/(м2 ч), а также темпе-
ратура в и тепловой поток qв на внутренней поверхности наружного ограждения 
определяются по формулам (6)-(8). Формула (9) показывает, что температура воздуха, 
поступающего с внутренней поверхности ограждения, будет больше, чем температура 
холодного приточного воздуха в системе естественной вентиляции, но меньше по 
сравнению с внутренним воздухом. 

Подогретый при инфильтрации в результате экономайзерного эффекта воздух в 
количестве wвен, кг/(м

2 ч), уменьшает как необходимое количество наружного воздуха 
в системе вентиляции здания на величину wвен, кг/(м

2 ч), так и количество тепла на 
его подогрев.  

По результатам расчетного моделирования экономия тепла для жилой комнаты с 
наружной стеной из керамзитобетона плотностью 900 кг/м3 в 12-этажном здании 
может достигать 10 %, а в 2-этажном – около 3 %.          
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Третья система уравнений для решения поставленной задачи исследования ис-
пользуется в том случае, когда слабофункционирующая вентиляция помещений 
приводит не только к ухудшению экологического состояния воздуха помещений, но и 
к накоплению в материале наружных ограждений капельно-жидкой влаги. 

С наступлением периода низких температур в наружном слое увлажненных 
конструкций возникает подвижная граница промерзания толщиной δз . 

Уравнения (10)-(12) для однослойной конструкции по Лыкову А.В. и Богословско-
му В.Н. описывают тепло- и массоперенос при отсутствии фильтрационного движения 
и процесс выделения тепла льдообразования на границе мерзлой и влажной зон, а 
уравнение (13), значительно упрощающее данный механизм тепло- и массопереноса, 
показывает тепловой баланс на этой границе исходя из условий стационарной 
теплопередачи. Из последнего уравнения можно определить приближенное значение 
коэффициентов теплопроводности мерзлой и влажной зон λз и λв, а затем оценить 
величину тепловых потерь через конструкцию ограждения [11]. 

Результаты расчета показали, что через наружную стену из кирпичной кладки и 
такую же конструкцию с вентилируемой воздушной прослойкой под сайдингом в 
случае указанных фазовых переходов влаги тепловые потери превышают найденные 
по стандартной методике соответственно на 11 и 16 %. 

Таким образом, рассмотрение факторов единой энергетической системы биодома 
на основе систем уравнений по экологическому состоянию воздушной среды, 
показателям естественной вентиляции и теплозащитным характеристикам наружных 
ограждающих конструкций позволяет улучшить качество внутреннего воздуха, 
повысить энергосбережение в здании, имеющем наружные ограждения с «дышащей» 
структурой материала, оценить рост тепловых потерь через эти конструкции при 
фазовых переходах влаги.  
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ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈÅ  
Â ÐÀÇÍÎÒÈÏÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ  
ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ 

À.Ì. Áåðåãîâîé, Â.À. Áåðåãîâîé 

Определены подходы к энергосбережению в четырех группах зданий городской 
застройки: энергоактивного типа, с ориентацией на господствующий ветер в холодное 
время года, небольшой этажности после длительного срока эксплуатации, с ограждаю-
щими конструкциями, имеющими различное значение тепловой инерции.  

Для первой группы зданий предложен критерий энергосбережения с использова-
нием возобновляемых источников энергии и соответствующее дополнение к норма-
тивной формуле по определению расчетной удельной характеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию здания. Представлены результаты исследований по 
использованию упрощенной конструкции плоского солнечного коллектора в малоэтаж-
ном здании, рассмотрено влияние размеров подземного пространства на эффективность 
использования тепла грунта. Для второй группы зданий дано обоснование по учету 
результатов расчета экономайзерного эффекта в методе по определению влияния ин-
фильтрации воздуха на их тепловую потребность. В зданиях третьей группы предло-
жено учитывать тепловые потери в процессе эксфильтрации воздуха через наружные 
ограждения верхнего этажа. Для четвертой группы зданий показано влияние тепловой 
инерции ограждающих конструкций на теплопотери здания в период резкого 
похолодания.  

Ключевые слова: городская застройка, энергосбережение, инфильтрация и эксфильтра-
ция воздуха, экономайзерный эффект, тепловая инерция конструкции, удельная характери-
стика расхода тепловой энергии 

ENERGY SAVING IN MULTI-TYPE BUILDINGS  
OF URBAN DEVELOPMENT 

A.M. Beregovoy, V.A. Beregovoy 
The approaches to energy saving in four groups of buildings of urban development are defined: 

energy-active type with orientation to the prevailing wind in the cold season, with a small number of 
storeys after a long service life, with enclosing structures, having different thermal lag. 

For the first group of buildings an energy saving criterion were proposed with the use of 
renewable energy sources and the corresponding addition to the normative formula for determining 
the calculated specific heat consumption for heating and ventilation of the building. 

The results of studies on the use of a simplified construction of a flat solar collector in a low-rise 
building are presented, and the influence of the size of underground space on the efficiency of ground 
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heat utilization is considered. For the second group of buildings, a rationale was given for recording 
the results of the calculation of the economizer effect in the method for determining the effect of air 
infiltration on their heat demand. In buildings of the third group, it was proposed to take into account 
heat losses in the process of air exfiltration through the outer enclosures of the upper floor. For the 
fourth group of buildings the effect of thermal lag of enclosing structures on the heat loss of a 
building during a cold snap is shown.. 

Keywords: urban development, energy saving, infiltration and exfiltration of air, economizing 
effect, thermal lag of the structure, specific characteristic of heat energy consumption 

Жилые массивы, состоящие во многих городах России из домов, построенных в 
30-х и 40-х годах прошлого века, а также по типовым сериям 60-х годов, и более со-
временных зданий, характеризуются разнообразием планировочных и конструктивных 
схем. 

В зависимости от архитектурно-строительных решений, ориентации, интенсив-
ности нестационарных воздействий окружающей среды здания, в том числе имеющие 
одинаковый уровень тепловой защиты, различаются удельной величиной потребления 
тепловой энергии. На эту величину влияют циклический характер изменений темпе-
ратуры наружного воздуха, ветра различных направлений, уровня солнечной радиации 
и не совпадающие по времени процессы нагрева-охлаждения наружной оболочки 
зданий жилого массива. Последний может быть обеспечен надежной системой 
автоматического регулирования тепла и состоять из нескольких характерных групп 
зданий [1]:  

1 группа – архитектурно-строительное решение и ориентация зданий позволяют 
наружным ограждениям активно поглощать и передавать тепло солнечного излучения 
во внутренние помещения;  

2 группа – наружные стены имеют небольшое сопротивление воздухопроницанию, 
а продольные фасады ориентированы на доминирующий ветер в холодное время года; 

3 группа – дома небольшой этажности с длительным сроком эксплуатации; 
4 группа – наружные ограждения имеют разную величину тепловой инерции при 

одинаковом сопротивлении теплопередаче. 
Задача энергосбережения в этих условиях заключается в оценке величины 

тепловых потоков через наружные ограждения с целью перераспределения возмож-
ного избытка тепловой энергии из одних зданий в другие, испытывающие ее дефицит. 
Такую единую энергетическую систему из нескольких групп зданий по степени 
масштабности, разнообразию взаимозависимых факторов влияния на расход тепловой 
энергии можно классифицировать как сложную. Управление многоцелевыми 
сложными системами рассмотрено в [2].  

В первой группе зданий эффективность использования возобновляемых источников 
энергии при определении теплопотерь можно оценить с помощью следующего 
критерия энергосбережения: 

  Кhv 
ren = qhv

des / qhv
ren , (1) 

где qhv
des – расчетная удельная характеристика расхода тепловой энергии на отопление 

и вентиляцию здания, Вт/(м3oC) [3]; qhv
ren – та же величина, но с учетом использования 

возобновляемых источников энергии, Вт/(м3oC).  
Для определения величины qhv

ren необходимо добавить к правой части формулы по 
определению qhv

des слагаемое kren, учитывающее применение возобновляемых источ-
ников энергии. В качестве них используется тепло солнечной радиации и земляного 
массива под зданием или в виде насыпи вокруг здания  

  qhv
des = khs + kv – βHUC (kih + krad + kren),   (2)    

где khs – удельная теплозащитная характеристика здания, Вт /(м3oС); kv – удельная 
вентиляционная характеристика здания, Вт/(м3oС); βHUC – коэффициент использования 
тепла; kih – удельная характеристика внутренних теплопоступлений в здание, 
Вт/(м3oС); krad – удельная характеристика теплопоступлений в здание от солнечной 
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радиации, Вт/(м3oС); kren – удельная характеристика теплопоступлений в здание от 
использования возобновляемых источников энергии, Вт/(м3oС). 

Применение возобновляемых источников энергии природной среды может при-
нести наибольший эффект в проектном решении малоэтажного дома. Такие объемно-
планировочные решения, повышающие тепловую эффективность многоэтажного 
здания, как увеличение этажности, ширины или длины корпуса, малоэффективны при 
разработке проекта одно-двухсемейного или блокированного дома с небольшим коли-
чеством квартир, который из функциональных соображений должен иметь относи-
тельно небольшие строительные объемы. С точки зрения компактности формы и 
теплопотерь малоэтажное здание, по сравнению с многоэтажным, имеет менее 
выгодный коэффициент компактности формы, характеризующий отношение площади 
наружных ограждающих конструкций к отапливаемому объему. Это приводит к 
значительному увеличению значения qhv

des в зданиях малого объема строительства. В 
таких зданиях тепловая нагрузка традиционной системы отопления Qh относительно 
невелика, и поэтому доля f тепла от возобновляемых источников энергии в общей 
величине Qh будет значительно больше, чем в многоэтажном здании. 

Результаты исследований по использованию тепла солнечного излучения с по-
мощью упрощенной конструкции плоского коллектора с воздушным теплоносителем 
(ПСК) приведены в [4]. При использовании ПСК формула (2) приобретает вид: 

   qhv
des = khs + kv – βHUC (kih + krad + kfsc),   (3)  

где kfsc – удельная характеристика теплопоступлений в здание от плоского солнечного 
коллектора, Вт/( м3oС). 

Эффективность показателя kfsc в работе [2] показана в виде доли f, %, от тепловой 
нагрузки здания в отопительный период. При общей площади модулей, равной 25 и  
50 м2, на южном фасаде жилого дома (Sобщ = 120 м2) величина f по методу [5] 
составляет для климатических условий центральных регионов Российской Федерации 
6,4 и 12,5 % соответственно. Для малоэтажного и многоэтажного зданий с тепловой 
нагрузкой 68 и 1057 КДж показатель f может составить соответственно 15 и 3,5 %. 

В первой группе городской застройки могут быть здания с подземным этажом 
(подвалом). В эту часть здания можно перенести с надземных этажей ряд таких под-
собных помещений, которые получат достаточный обогрев от тепла, поступающего со 
стороны земляного массива и цокольного перекрытия. Это позволит на стадии 
проектирования уменьшить площадь обогрева надземной части здания и его тепловую 
потребность.  

Для надземной части обычного (не энергоактивного) здания наружные ограждаю-
щие конструкции в отопительный сезон являются теплопередающими поверхностями, 
тогда как для подземной части они воспринимают тепло земляного массива. 

Анализ особенностей формообразования здания и поступления тепловых потоков в 
его подземные помещения позволил установить, что, в отличие от надземной части 
дома, снижение коэффициента компактности подземного пространства Kus является 
неблагоприятным фактором, влияющим на его тепловую эффективность, то есть  
Kus = 1/ K (где K= Ses / Vот; Ses – общая площадь наружных ограждающих конструкций, 
м2; Vот – отапливаемый объем здания или помещения, м3) [4].  

Наружные ограждающие конструкции во второй группе зданий имеют повы-
шенную воздухопроницаемость, что, как известно, в условиях сильного температурно-
ветрового напора может на 50-80 % увеличить их теплопотери.  

В работе [6] предложены уравнение и метод определения теплопотерь через 
наружные ограждающие конструкции с учетом инфильтрации для группы однотипных 
зданий, расположенных в разных местах городской территории. Потери тепла Qm для 
одного здания были представлены как  

  Qm = Fв kв Δt + Fn kn Δt + V Δt cvf.   (4) 

Последнее слагаемое в уравнении (4) учитывает тепловые потери здания при 
инфильтрации. 
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Для группы аналогичных зданий предложено усредненное значение коэффициента 

1f
 , учитывающее фактическое изменение объемов воздуха, 

1f
  = ∑Vi f i / ∑Vi ,     (5)   

где Vi – строительный объем соответствующего здания в группе, м3. Результаты 
расчетов показали, что разница в теплопотреблении аналогичных зданий, обу-
словленная в первую очередь инфильтрацией воздуха, составляет до 50 % при равных 
температурных условиях наружного воздуха. 

Однако этот метод не учитывает тот факт, что некоторые здания этой группы 
могут иметь наружные стены, выполненные из пористых материалов с пониженным 
сопротивлением воздухопроницанию. Когда инфильтрующийся воздух проникает 
через поровое пространство таких стен в процессе противоточного движения теплого 
воздуха из помещения, может возникнуть экономайзерный эффект. Это обеспечивает 
уменьшение не только необходимого объема вентиляционного воздуха через при-
точные отверстия, но и количества тепловой энергии, затрачиваемой на его нагрев в 
пространстве помещения. 

При выполнении расчетов использовались уравнения для определения значения 
температуры τint и теплового потока qint на внутренней поверхности наружной стены 
при инфильтрации 
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Расчеты показали, что для помещения площадью 12 м2 примерный эффект 
экономии тепла при инфильтрации воздуха через стену может достигать значений от 
3,4 % для 2-этажного дома до 10,3 % для 12-этажного [7].  

Отличительная особенность группы домов небольшой этажности с большим 
сроком эксплуатации, как показали результаты натурных обследований, – невысокий 
уровень тепловой защиты наружной оболочки, особенно в тех зданиях, которые 
имеют насыпные утеплители на чердачных перекрытиях из деревянных сборно-
балочных элементов. 

Расчет эксфильтрации теплого воздуха по уравнению (7) показал, что через такие 
перекрытия величина тепловых потерь может быть в 3,5 раза больше той, которая 
определяется по стандартной методике в отсутствие эксфильтрации [8]. 

В четвертой группе зданий наружные ограждающие конструкции имеют разную 
величину тепловой инерции D, определяемую по формуле  

D = Ri Si =  Ri (2 / 4 )с z  . (8)  

Результаты исследования влияния показателя D на тепловые потери зданий в 
периоды резких похолоданий представлены в работе [9]. На примере отдельных 
конструктивных решений наружных стен показано, что с увеличением D в пределах 
0,7...2,4 максимальные тепловые потери через эти конструкции с равной величиной 
сопротивления теплопередаче уменьшаются в 1,3 раза. 

Особенность теплопотребления зданий этой группы с начала периода резкого 
похолодания состоит в том, что чем меньше при прочих равных условиях величина D 
их наружных ограждений, тем раньше у них возникнет потребность в дополнительном 
тепле для поддержания требуемого теплового режима помещений. При наличии 
автоматически регулируемой системы отопления этой группы зданий городской 
застройки в целях энергосбережения важно соблюдать алгоритм перераспределения 
тепла между зданиями, имеющими наружные ограждения с разной тепловой инер-
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цией. При этом учитывается сдвиг по времени  zpn максимальных теплопотерь через 
данные конструкции у N-го здания по формуле Богословского В.Н. 

  z p n = 4 zр n (0,113 DN – 0,017),   (9)  

где z p n – число дней с резким похолоданием. 
В формуле (2) влияние энергосберегающих решений на удельные теплозащитные и 

вентиляционные характеристики здания можно учесть с помощью поправочных 
коэффициентов fi: 

  qi hv
des = khs fi + kv fi – βHUC (kih + krad + kren).  (10)  

Тогда для рассмотренных энергосберегающих решений  

  qhv
des = khs fэ + kv fтз – βHUC (kih + krad + kren),   (11)  

где fэ – коэффициент, учитывающий влияние экономайзерного эффекта; fтз – коэф-
фициент, учитывающий влияние компактности подземного помещения.  

Эффект от использования энергосберегающих мероприятий для одного здания 
можно оценить по отношению, аналогичному формуле (1): 

    Кhv = qhv
des/qhv

en,  (12)  

где qhv
des – определяется по формуле (2) без слагаемого kren; qhv

en – расчетная удельная 
характеристика расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания с учетом 
использованных энергосберегающих решений, Вт/(м3oC);  

qhv
en =[khs fi+kv fi – βHUC(kih+krad + kfsc)]. (13)  

 
Выводы 
 
1. Добавление в состав уравнения для расчета удельной характеристики расхода 

тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания нового показателя по учету 
влияния возобновляемых источников энергии позволяет снизить тепловую потреб-
ность здания. Так, доля тепла, подаваемого упрощенной конструкцией плоского 
коллектора с воздушным теплоносителем от тепловой нагрузки небольшого здания за 
отопительный период, может составить 6...12,5 % при площади его модулей 25 и 50 м2 
соответственно.     

2. В методе по расчету влияния инфильтрации воздуха на тепловую потребность 
зданий желательно учитывать экономайзерный эффект, который возникает в наруж-
ных стенах, имеющих пониженное сопротивление воздухопроницанию. Экономия 
тепла при этом для помещения площадью 12 м2 может достигать значений 3,4 % и 
10,3 % для 2- и 12-этажных зданий соответственно. 

3. Для группы домов старой застройки, имеющих чердачные перекрытия с не-
большим сопротивлением воздухопроницанию, расчет тепловых потоков необходимо 
делать с учетом эксфильтрации воздуха. Через такие перекрытия величина тепловых 
потерь может быть в 3,5 раза больше той, которая определяется по стандартной 
методике в отсутствие эксфильтрации. 

4. В группе домов с наружными ограждениями, имеющими одинаковое сопро-
тивление теплопередаче, теплопотери через эти конструкции при наступлении резкого 
похолодания оказываются тем больше, чем меньше их тепловая инерция D (например, 
с увеличением D в пределах 0,7...2,4 максимальные тепловые потери через эти 
конструкции уменьшаются в 1,3 раза). 

5. Перераспределение избытка тепловой энергии из зданий одной группы в здания 
другой, испытывающие ее дефицит, возможно при наличии автоматически регули-
руемой системы теплоснабжения городской застройки. 
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