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ÊÀÌÍß Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ 

ÏÎËÈÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ  
Â.È. Ëîãàíèíà, Ì.Â. Çàéöåâà 

Приведены результаты структурообразования известкового камня, модифицирован-
ного полисиликатным раствором. Установлена корреляционная зависимость между 
содержанием кремнезема в полисиликатном растворе и прочностью известкового камня. 

Ключевые слова: полисиликатный раствор, известковое вяжущее, прочность, структу-
рообразование 

STRUCTURE FORMATION OF LIME STONE IN THE PRESENCE 
OF A POLYSILICATE SOLUTION 

V.I. Loganina, M.V. Zaytseva 
The results of structure formation of limestone modified by polysilicate solution are presented. A 

correlation has been established between the silica content in the polysilicate solution and the strength 
of the limestone.  

Keywords: polysilicate solution, lime binder, strength, structure formation 

Для модифицирования сухих строительных смесей с целью повышения их физико-
механических характеристик применяют различные добавки [1–5]. Представляет инте-
рес применение для модифицирования бетонов, растворов кремнеземсодержащих 
добавок [6–8]. Так, в работах [9–11] представлены результаты исследований влияния 
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кремнеземистых добавок с разной удельной поверхностью на свойства цементного 
камня. Авторами установлены закономерности повышения прочности цементного 
камня с комплексной добавкой микро- и накокремнезема, закономерности синергети-
ческого влияния на свойства цементного камня кремнеземистых добавок с разной 
степенью дисперсности. По данным В.И. Калашникова [12], для обеспечения необхо-
димого эффекта, связанного с образованием высокопрочных гидросиликатов кальция, 
необходимо вводить микрокремнезем до 15–20 %. Применение более активного 
нанокремнезема позволяет получить более прочный цементный камень при гораздо 
меньшем расходе добавки. 

Основной задачей наномодифицирования бетона, раствора является управление 
процессами структурообразования на микро- и макроуровне, при этом уменьшение 
размеров частиц наноматериалов способствует существенному снижению их 
требуемой концентрации [13].  

В работах [14–16] установлена экстремальная концентрационная зависимость 
физико-механических свойств цементных бетонов, растворов с максимумом при ми-
нимальных концентрациях модифицирующей добавки 10-2–10-3 % от массы вяжущего. 

Проведенные нами исследования показали эффективность применения в известко-
вых составах в качестве модифицирующей кремнеземсодержащей добавки полиси-
ликатного раствора. Нами разработан и апробирован из-вестковый состав замазки для 
реставрации известняка. Состав содержит в качестве полимерного связующего 
полисиликатный раствор, полученный смешением жидкого стекла и золя кремниевой 
кислоты. 

Для приготовления известкового состава использовали известковое вяжущее, 
полисиликатный раствор. Использовали гашеную известь (пушонку) активностью 
84 %, полученную на каменском предприятии «Атмис-сахар» для технологических 
целей, истинной плотностью 2200 кг/м3, насыпной плотностью 480 кг/м3, с удельной 
поверхностью 1050 м2/кг. Для получения полисиликатного раствора в жидкое стекло 
вводили золь кремниевой кислоты Nanosil 20, выпускаемый ПК «Промстеклоцентр». 
Применяли калиевое жидкое стекло с модулем М=3,29 (ГОСТ 13078). Молибдатным 
методом установлено, что содержание SiO2 в полисиликатном растворе составляет 
30,39 %. 

Прочность при растяжении определялась на образцах размерами 101050 мм 
после 28-суточного твердения в воздушно-сухих условиях. Количество добавки 
полисиликатного раствора составляло 1–10 % от массы извести (концентрация SiO2 
составляет 0,003–0,03 %). Скорость деформирования – 20 мм/мин. 

Была определена оптимальная концентрация полисиликатного раствора (рис. 1). 
Анализ данных свидетельствует о наличии экстремума при концентрации SiO2 в количе-
стве 0,003 % от массы извести. Прочность при растяжении составляет Rp =2,385 кгс/см2. 
При дальнейшем увеличении содержания SiO2 наблюдается снижение прочности при 
растяжении. 

Выявлено также увеличение прочности при сжатии известковых композитов. 
Установлено, что прочность при сжатии известковых композитов с применением в ка-
честве наполнителя микрокальцита составляет в зависимости от соотношения «из-
весть:наполнитель» 1,69–1,83 МПа. Введение полисиликатного раствора в известко-
вую смесь приводит к повышению прочности при сжатии, составляющую при 
содержании добавки 1 % (концентрация SiO2 0,003 %) от массы извести 2,6 МПа. 

Был проведен топологический анализ формирования структуры покрытий, для 
чего рассчитывали соотношение между частицами извести и полисиликатным 
раствором С в единице объема. Радиус частиц полисиликатного раствора составляет 
5–7 нм, извести – 4,87 мкм. Результаты расчетов показывают, что для составов 1:0,01 
на одну частицу извести приходится 5,29106 частиц полисиликатного раствора. Таким 
образом, в исследуемых составах каждая частица извести окружена частицами полиси-
ликатного раствора. Результаты расчетов показывают, что для связывания полисили-
катного раствора необходима миграция извести в зону контакта с полисиликатным 
раствором на расстояние до 2,45513 мм. Исходя из этого, наиболее вероятным 
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механизмом формирования прочности является диффузионный перенос ионов извести 
и последующая реакция взаимодействия их с полисиликатным раствором. 

 

 

Рис. 1. Зависимость прочности известкового камня от концентрации SiO2 

Дополнительно был проведен дифференциально-термический анализ (ДТА) моди-
фицированного известкового камня с помощью установки «Термоскан-2».  

При ДТА известкового композита с добавкой установлено, что тепловой эффект 
при температуре 90–200 °С связан с удалением адсорбированной воды. Интенсивный 
эндоэффект на обоих термограммах в интервале 520–650 С связан с дегидратацией 
портландита. При сравнении термограмм выявлено, что тепловой эффект, связанный с 
дегидратацией портландита, в контрольных образцов больше и составляет Q=73,6,41 Дж 
(рис. 2, кривая 1), что обусловлено большим содержанием в данных образцах 
портландита. Тепловой эффект в образцах на основе состава с добавкой полисили-
катного раствора составляет Q=21,41Дж (рис. 2, кривая 2). Эндоэффект в интервале 
температур 469–519,7оС (рис. 2, кривая 2), равный Q=0,5729 Дж, указывает на деги-
дратацию гидросиликатов кальция. Тепловой эффект при температуре 800–1000 С 
является характеристикой диссоциации кальцита.  

 

 

Рис. 2. Кривые дифференциально-термического анализа образцов:  
1 – контрольный образец; 2 – образец с применением добавки полисиликатного раствора 
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Полученные данные хорошо согласуются с результатами [17], где в качестве 
нанодисперсного компонента использовали кремнезоль, который вводился в коли-
честве 10 % (концентрация активного SiO2 составляла 0,23 %, содержание частиц раз-
мером 90–120 нм – 92 %). В работе показано, что кремнезоль химически взаимо-
действует с известью с образованием низкоосновных гидросиликатов кальция. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ  

ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÈÍÄÓÑÒÐÈÈ 

Ë.Â. Ìàêàðîâà, Â.È. Ëîãàíèíà, À.C. Êàðìèøèíà 

Приводится методика оценки эффективности управленческих решений, основанная 
на идентификации источников высокого риска и выборе наиболее эффективного 
решения с использованием приоритетного числа риска. Рассмотрена идентификация 
технологических рисков, связанных с производством строительных материалов, изделий 
и конструкций, на примере предприятия ООО «Строительные материалы» (г. Пенза). 
Представлена карта рисков состояния производственного процесса. 

Ключевые слова: риски, внутренние и внешние потери, оценка эффективности, система 
менеджмента качества 

METHODOLOGY OF MANAGEMENT SOLUTIONS ASSESSMENT 
IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY 
L.V. Makarova, L.V. Makarova, A.S. Karmishina 

The article provides a methodology for assessing the effectiveness of management decisions, 
based on the identification of sources of high risk and the choice of the most effective solution using 
the priority number of risk. The identification of technological risks associated with the production of 
building materials, products and structures is considered on the example of the company “Stroitelnye 
materialy”, Penza. A risk map of the state of the production process is presented. 

Keywords: risks, internal and external losses, performance assessment, quality management 
system 

В рамках реализации целей и приоритетов стратегии развития строительной отра-
сли вопросы повышения качества и снижения потерь при производстве строительной 
продукции являются ключевой задачей и входят в стратегический план развития 
любого предприятия или организации в настоящее время [1–3]. 

Как и в любой системе, в строительной сфере возникновение потерь связанно с 
дефектами, транспортировкой продукции, перемещением материалов или полуфабри-
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катов в технологическом процессе и т.д. Такого рода потери увеличивают издержки 
производства, не добавляя при этом потребительской ценности. Кроме того, всё это 
приводит к увеличению срока окупаемости инвестиций.  

В современных условиях успешными являются те предприятия, которые получают 
конкурентные преимущества в части минимизации издержек на выпуск своей 
продукции [4–7]. 

В качестве наиболее приоритетных подходов, позволяющих снизить как внут-
ренние, так и внешние потери на предприятии, можно выделить применение современ-
ных цифровых технологий, выбор надёжного поставщика, планирование производства 
и т.д. (табл. 1).  

 
Таблица  1  

Перечень мероприятий, направленных на снижение внутренних  
и внешних потерь предприятия  

Наименование 
инициативы 

(критерия, задачи) 

Описание 
предполагаемой 
инициативы 

(критерия, задачи) 

Статьи затрат на 
реализацию 

поставленной задачи 

Ожидаемый эффект 
от реализации 

1 2 3 4 
1. Разработка про-
грамм подготовки и 
переподготовки кад-
ров отдела закупок  
2. Модернизация ра-
бочего места (приоб-
ретение оргтехники, 
обеспечение доступа к 
интернет-ресурсам, 
базам данных и т.д.) 
при необходимости 

1. Выбор надёж-
ного поставщика 

Выбор поставщика 
на основании пол-
ной и достоверной 
информации: нали-
чие сайта, кадровый 
состав организации, 
общая характери-
стика производст-
венного процесса (в 
т.ч. показатели точ-
ности и стабильно-
сти производствен-
ного процесса), до-
кументы, подтвер-
ждающие особые до-
стижения (выставки, 
конкурсы, мастер-
классы и т.д.) 

3. Разработка и вне-
дрение процесса сис-
темы менеджмента 
качества «Управление 
закупками» 

Заключение долго-
срочных контрактов 
на приобретение то-
вара с оптимальным 
соотношением «це-
на/качество» 

1. Организация кры-
тых вентилируемых 
складов 

1. Обеспечение ста-
бильности показа-
телей качества 
исходного сырья и 
готовой продукции 

2. Обеспечение 
условий хранения 
и доставки исход-
ного сырья и ком-
плектующих к 
рабочему месту 
(узлу) 

Наличие помеще-
ний с оптимальны-
ми условиями хра-
нения, организация 
бесперебойной до-
ставки исходного 
сырья (полуфабри-
катов, комплектую-
щих и т.д.) с ми-
нимальным воздей-
ствием человече-
ского фактора, по-
вышение оборачи-
ваемости площадей 

2. Автоматизированная 
система подачи сырья 
(комплектующих) 

2. Снижение затрат 
на транспортировку 
сырья 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1  

1 2 3 4 
1. Наладка имеющего-
ся оборудования или 
обновление производ-
ственных фондов 
2. Разработка техно-
логического регламен-
та производства про-
дукции 

3. Снижение 
технологических 
потерь  

Снижение безвоз-
вратных отходов, 
обусловленных ха-
рактером производ-
ства, организация 
безотходного 
производства 

3. Программа повы-
шения квалификации 
сотрудников 

Снижение себестои-
мости выпускаемой 
продукции, повы-
шение производи-
тельности 

1. Поэтапное внедре-
ние автоматизиро-
ванных рабочих мест 
2. Приобретение ком-
плекса программно-
аппаратных средств, в 
т.ч реализующих авто-
матическую идентифи-
кацию готовой про-
дукции с использова-
нием технологии штри-
хового кодирования 
3. Формирование баз 
данных 

4. Применение 
современных 
цифровых 
технологий 

Автоматизация про-
изводственных про-
цессов, применение
электронного доку-
ментооборота. При-
менение современ-
ных систем сбора и 
кодирования инфор-
мации (автоматиче-
ская идентифика-
цию готовой про-
дукции по техноло-
гическому штрихо-
вому коду для опе-
ративного сбора 
данных по каждому 
номеру партии изде-
лий или номеру 
изделия в процессе 
изготовления, при-
емки работником 
ОТК, передачи из 
цеха в цех, с участка 
на участок и на 
склад готовой 
продукции) 

4. Программы под-
готовки и переподго-
товки кадров 

Идентификация и 
прослеживаемость 
сырья, полуфабри-
катов и готовой 
продукции. Сниже-
ние уровня брака 

1. Найм или перепод-
готовка специалистов 
2. Организация рабо-
чего места (приобре-
тение оргтехники, 
обеспечение доступа к 
Интернет-ресурсам, 
базам данных и т.д.) 

5. Планирование 
производства 

Разработка системы 
планирования про-
изводства, заключа-
ющаяся в разработ-
ке: стратегического 
бизнес-плана; плана 
производства; плана 
потребности в ре-
сурсах; осуществле-
ние закупок и кон-
троля над производ-
ственной деятель-
ностью 

3. Приобретение про-
граммных продуктов 
(1С ERP и т.д.) 

Снижение себестои-
мости выпускаемой 
продукции за счёт 
снижения потерь 
материальных и 
трудовых ресурсов 
и повышения произ-
водительности 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 

1. Разработка и вне-
дрение системы эко-
логического менедж-
мента ГОСТ Р ИСО 
14001-2016 
2. Внедрение системы 
бережливого 
производства 
3. Разработка энерго-
эффективных техно-
логий 

6. Экологичность 
производства 

Снижение уровня 
вредного воздей-
ствия на окружаю-
щую среду (предот-
вращение или смяг-
чение неблагоприят-
ных экологических 
воздействий) 

4. Найм или перепод-
готовка специалистов 

Достижение финан-
совых и операцион-
ных преимуществ 
по результатам вне-
дрения экологиче-
ски значимых ре-
шений, направлен-
ных на укрепление 
позиции организа-
ции на рынке (сни-
жение налоговых 
издержек, повыше-
ние имиджа компа-
нии на внутреннем 
и внешнем рынках) 

1. Разработка и вне-
дрение системы ме-
неджмента охраны 
здоровья и безопас-
ности труда (ОЗБТ), 
базирующейся на
ГОСТ Р ИСО 45001-
2020 
2. Приобретение 
средств ОЗБТ 
3. Проведение систе-
матического монито-
ринга, связанного с 
ОЗБТ 

7. Безопасность 
производства 

Создание безопас-
ных условий труда, 
сохранение жизни и 
здоровья работни-
ков; снижение рис-
ков аварий и инци-
дентов на опасных 
производственных 
объектах; обеспече-
ние пожарной бе-
зопасности 
 

4. Найм или перепод-
готовка специалистов 

Повышение имиджа 
компании за счёт 
позиционирования 
системы здоро-
вьесбережения, 
снижение текучести 
кадров, сохранение 
производственного 
фонда 

1. Организация опти-
мальных условий труда 
и отдыха сотрудников с 
позиций эргономики и 
обеспечения рабочего 
места необходимым 
инструментарием 
2. Разработка системы 
мотивации и стимули-
рование труда персо-
нала на предприятии (в 
т.ч оценка деятельности 
работников, с целью 
обеспечения профес-
сионального роста) 
3. Обеспечение каче-
ственного кадрового 
документооборота в 
организации 

8. Мотивация тру-
довой деятель-
ности 

Формирование 
внешней и внут-
ренней мотивации 
персонала как реа-
лизации комплекс-
ного подхода при 
мотивации труда в 
организации 

4. Разработка программ 
подготовки и перепод-
готовки кадров 

Повышение удовле-
творенности со-
трудников, сниже-
ние текучести кад-
ров, повышение 
производительно-
сти, снижение уров-
ня брака  
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Выбор наиболее приоритетного подхода для конкретного предприятия зависит как 
от факторов внутренней и внешней среды, так и от значимости решаемой задачи. 

Основные этапы предварительной оценки эффективности внедрения и реализации 
того или иного решения, направленного на снижение внутренних и внешних потерь 
предприятия, представлены на рисунке.  

 

Диагностика системы менеджмента 
качества предприятия 

Идентификация источников высокого 
риска

Выбор приоритетного решения, 
направленного на снижение 

(ликвидацию) источников высокого риска 

Предварительный анализ эффективности 
разработки и внедрения предлагаемого 

решения 
 

Алгоритм оценки эффективности управленческого решения  

Рассмотрим процедуру выбора приоритетного решения, направленного на сни-
жение или ликвидацию источников высокого риска на предприятии стройиндустрии. 

Основной задачей предприятия является предварительная идентификация источ-
ников риска и событий, которые могут повлиять на достижение каждой из устано-
вленных целей предприятия или сделать выполнение этих целей невозможным [8–10].  

Методы идентификации риска могут включать в себя [11–13]: 
– методы оценки риска на основе документальных свидетельств, примерами кото-

рых являются анализ контрольных листов, анализ экспериментальных данных, а также 
данных и событий, произошедших в прошлом; 

– подход, в соответствии с которым группа экспертов следует установленному 
процессу идентификации риска посредством структурированного множества под-
сказок или вопросов; 

– индуктивные методы (HAZOP и т.д.). 
Рассмотрим идентификацию технологических рисков, связанных с производством 

строительных материалов, изделий и конструкций, на примере предприятия ООО 
«Строительные материалы» (г. Пенза). Карта рисков состояния производственного 
процесса приведена в табл. 2, 3. 

Анализ результатов, представленных в табл. 3, свидетельствует, что наибольшая 
величина риска связана с нарушением технологии производства продукции.  

Для выбора наиболее эффективного решения данной проблемы (табл. 1) пред-
лагается использовать показатель «приоритетное число риска». 

Данный критерий оценки эффективности конкретного управленческого решения 
рассчитывается по аналогии с методом FMEA [3]: 

ПЧР=SOD. 
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Т а б л и ц а  2  
Карта рисков при производстве строительных материалов 

Вероятность возникновения 
риска 

Степень опасности Описание риска 

Малая 
(<20 %) 

Вероятно 
(20-

60 %) 

Вполне 
вероятно 

60-
100 %) 

Не 
опасен 
(1-2) 

Допу-
стимый 

Опасен 

Риск поставки сырья 
несоответствующего 
качества 

 +    + 

Риск нарушения тех-
нологии производ-
ства: 

 

– риск нестабильно-
сти производствен-
ного процесса 

 +   +  

– риск невоспроизво-
димости производ-
ственного процесса 

 +   +  

– риск нестабильно-
сти и невоспроиз-
водимости производ-
ственного процесса 

  +   + 

Риск производства 
некачественной 
продукции 

 +    + 

Риск низкой компе-
тенции работающих 

 +    + 

 
Т а б л и ц а  3  

Оценка риска 

Наименование риска Последствия риска Оценка, 
баллы 

Риск поставки сырья не-
соответствующего каче-
ства 

Качество сырья является важным показа-
телем для производства конечной продук-
ции. Риск достаточно важен 

4 

Риск нарушения техно-
логии производства 

Нарушение режима технологического про-
цесса приводит к снижению качества ко-
нечного продукта. Риск достаточно важен 

5 

Риск производства нека-
чественной продукции 

Один из самых важных рисков. Приводит 
к снижению репутации предприятия 

4 

Риск низкой компетен-
ции работающих 

Приводит к снижению качества конечной 
продукции 

3 

 
Однако в отличие от методологии FMEA увеличение значения ПЧР будет 

характеризовать повышение риска неэффективности применяемого метода, решения 
или подхода (табл. 4). 

Результаты расчёта критических оценок при определении значимости (эффек-
тивности) выбранного метода (решения, подхода) представлены в табл. 5.  
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Т а б л и ц а  4  
Квалиметрические шкалы для расчёта ПЧР 

Фактор S 
Значимость ожидания от 
используемого метода 

(решения, подхода) 

Фактор O 
Вероятность реализации 
метода (решения, подхода)

Фактор D 
Вероятность положительного 
эффекта от реализации метода 

(решения, подхода) 
1 – крайне высокая  1 – вероятность 100 %  1 – наверняка положительный 

эффект будет обнаружен 
2 – очень высокая  2 – очень высокая  2 – очень хорошая вероятность
3 – довольно высокая  3 – высокая  3 – хорошая 
4 – высокая  4 – близка к высокой 4 – умеренно хорошая 
5 – выше средней  5 – выше средней  5 – умеренная 
6 – средняя 6 – средняя 6 – слабая 
7 – ниже средней 7 – ниже средней  7 – очень слабая 
8 – не очень серьезная 8 – не очень низкая 8 – плохая 
9 – низкая 9 – низкая 9 – очень плохая 
10 – очень низкая 10 – очень низкая 

вероятность 
10 – почти невозможно обнару-
жить положительный эффект 

 
 

Т а б л и ц а  5  
Критерии оценки значимости (эффективности) метода 

Оценка 

S 
Значимость 
ожидания от 
используемого 
метода (решения, 

подхода) 

O 
Вероятность 
реализации 
метода 

(решения, 
подхода) 

D 
Вероятность 

положительного 
эффекта  

от реализации 
метода 

(решения, 
подхода) 

Значимость 
метода 

Необходи-
мость  

в дополни-
тельных 
мероприя-

тиях 

1 1 1 Идеальный 
случай 

Нет 

1 10 10 Метод незначим Да 
10 1 10 Метод незначим Да 
10 10 1 Метод условно 

значим с учетом 
изучения прин-
ципов предла-

гаемого решения 

Да 

10 10 10 Метод незначим Да 
 
При проведении экспертизы, участниками которой являлись сотрудники ООО 

«Строительные материалы» (работники ОТК, технологи и т.д.), было установлено, что 
наиболее приоритетным решением задачи, связанной со снижением потерь в техно-
логическом процессе, является применение цифровых технологий, а именно вне-
дрение на предприятии системы идентификации и прослеживаемости, позволяющей 
не только узнать о дефекте, но и найти причину его возникновения [14–16]. 

Высокое значение эффективности реализации данного управленческого решения 
связано с высокой значимостью ожиданий от его использования, достаточно высокой 
вероятностью реализации метода на рассматриваемом предприятии и с высокой 
вероятностью положительного эффекта от его реализации: 

ПЧР=341=12. 
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Предлагаемый подход позволит реализовать концепцию управления предприятием 
строительной индустрии, основанную на постоянном стремлении к устранению всех 
видов внутренних и внешних потерь, путём оптимизации каждого процесса и 
максимальной ориентации на потребителя. 
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ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÐÀÑÕÎÄÀ ÖÅÌÅÍÒÀ  
Â ÁÅÒÎÍÀÕ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß 

Î.Â. Òàðàêàíîâ, Î.À. Ñóçäàëüöåâ, Å.À. Áåëÿêîâà  

Рассматривается получение высокопрочных бетонов нового поколения с низким 
показателем удельного расхода цемента на единицу прочности (Куд = 2,8–5,4 кг/МПа). 
Показана высокая эффективность карбонатных микронаполнителей при получении бе-
тонов прочностью при сжатии 74–128 МПа. Экспериментально подтверждено использо-
вание в технологии бетонов нового поколения смешанных полиминеральных микро-
наполнителей. 

Ключевые слова: бетоны нового поколения, пластификаторы, карбонатный микронапол-
нитель, молотый гранит, водоредуцирование, прочность, удельный расход на единицу 
прочности 

REDUCTION OF CEMENT CONSUMPTION  
IN CONCRETE OF A NEW GENERATION 

O.V. Tarakanov, O.A. Suzdaltsev, E.A. Belyakova  
Production of high-strength concrete of a new generation with a low rate of specific consumption 

of cement per unit strength (Cd = 2.8–5.4 kg / MPa) is considered. The high efficiency of carbonate 
microfillers in the production of concrete with a compressive strength of 70–128 MPa is shown. The 
direction of using mixed polymineral microfillers in the technology of new generation concretes is 
proved and experimentally confirmed.  

Keywords: new generation concrete, plasticizers, carbonate microfiller, ground granite, water 
reduction, strength, specific consumption per unit of strength 

Высокопрочные и многофункциональные бетоны нового поколения (БНП) 
становятся все более востребованными в строительном производстве, поскольку 
позволяют не только сокращать количество материала, но и обеспечивать высокую 
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долговечность конструкций. В настоящее время в строительстве массово применяются 
бетоны классов В15–В30, имеющие достаточно высокий удельный расход цемента 

(
 

 уд

Ц кг
К

МПаR
 ) в пределах 8–10 кг/МПа. 

Опыт передовых стран свидетельствует о высокой востребованности высоко-
прочных бетонов классов В65 и выше при возведении высотных зданий и спе-
циальных сооружений. Подобные бетоны не только обладают полифункциональными 
свойствами, но и имеют высокую экономическую эффективность. При ориентиро-
вочном удорожании БНП в 1,3–1,5 раза они обеспечивают снижение расходов всех 
компонентов бетонов вследствие значительно высокой прочности, возможности 
уменьшения сечения и массы конструкций, а следовательно, снижения параметров 
фундаментов, транспортных расходов и т.д. 

Основными достижениями технологии высокопрочных бетонов является исполь-
зование высокоэффективных супер- и гиперпластификаторов (СП и ГП) и тонко-
молотых микронаполнителей, позволяющих повышать эффективность пластифика-
торов, снижать до 30–40% водосодержание и значительно повышать прочность. Одна-
ко для традиционных малоцементных бетонов с расходами цемента 200–300 кг/м3 
бетонной смеси СП и ГП малоэффективны, хотя многие бетонные заводы используют 
именно такие технологии. 

Эффективность пластификаторов повышается с увеличением расхода цемента до 
500–600 кг/м3; можно снизить этот расход на 15–20% и получать равнопрочные бе-
тоны с бездобавочными составами. В работах В.И. Калашникова отмечается высокая 
эффективность СП и ГП в гидравлически неактивных минеральных порошках, во 
многих случаях превышающая активность пластифицирующих добавок в цементах.  
В работе [8] эти факты также подтверждены. Именно это явление и легло в основу 
получения высоконаполненных суперпластифицированных бетонов нового поколения 
с высоким водоредуцированием и прочностью до 150 МПа и выше.  

Цемент является быстро гидратирующейся системой, связывающей на ранних 
стадиях большое количество воды в метастабильные гидроалюминаты кальция и 
эттрингит, снижая тем самым эффективность СП и ГП. К тому же, важное значение 
имеет поверхностный заряд частиц цемента и минеральных микронаполнителей. К 
примеру, тонкомолотый песок значительно хуже разжижается в присутствии СП и ГП, 
чем тонкомолотый гранит или кальцит. Несмотря на то, что гранит и кальцит имеют 
совершенно различную кристаллическую основу, влияние СП и ГП на них весьма 
эффективно. 

Решение проблемы получения высокопрочных бетонов с низким удельным 
расходом цемента на единицу прочности заключается в совместном использовании 
цемента и каменной муки (до 100% от массы цемента) для создания реологически 
активной тонкодисперсной матрицы. В зависимости от расхода цемента в бетоне 
каменная мука может добавляться в количестве от 30 до 100% от массы цемента. 
Например, при малых расходах цемента (до 200 кг/м3) количество наполнителя долж-
но составлять не менее 90–100%, при более высоких расходах (до 500 кг) – 30–50%. 
Количество каменной муки определяется расчетным путем и тестируется по 
специальной методике.  

Важное значение, кроме реологической активности микронаполнителя, имеет его 
гидратационная (пуццоланическая) активность, позволяющая связывать избыточное 
количество гидратной извести в гидросиликатные структуры. При определении 
целесообразности использования каменной муки преимущество должно отдаваться 
порошкам, полученным помолом плотных и прочных пород. Например, порошки, 
полученные на основе диатомита, пористой опоки или песчаника, не обладают 
реологической активностью вследствие высокой пористости. 

В литературе [6–7] отмечаются данные о влиянии карбонатных пород на процессы 
гидратации и твердения цементных материалов. Однако, сведения о влиянии тонко-
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дисперсного кальцита на цементные материалы с низким удельным расходом цемента 
на единицу прочности весьма ограничены и требуют дополнительного анализа. 

В задачу исследования входило изучение влияния добавок молотого известняка и 
композиционных наполнителей на прочность песчаных и щебеночных бетонов и 
доказательство возможности получения высокопрочных бетонов при средних 
расходах цемента. 

Исследования проводились совместно с ООО «АЗИЯ ЦЕМЕНТ» на цементах ЦЕМ 
II/А-П 42,5 Н (с добавкой опоки) и СЕМ 0 52,5 Н (бездобавочный). 

В качестве пластификаторов использовались добавки на поликарбоксилатной 
основе Кратасол ПК и Melflux 5581F. 

Результаты испытаний образцов бетона нормального твердения представлены в 
таблице. 

Анализ результатов показал, что использование в составе бетонов молотых горных 
пород позволяет получать высокопрочные бетоны с пределом прочности при сжатии 
74–128 МПа при низком показателе удельного расхода цемента на единицу прочности 
(Куд = 2,9–5,5 кг/МПа). Самое низкое значение Куд = 2,86 кг/МПа было получено при 
использовании молотого известняка в количестве 50% от массы цемента. При этом 
была получена прочность щебеночного бетона R28

сж = 106 МПа при расходе цемента 
всего 304 кг/м3, а в возрасте 1 суток прочность составила 42 МПа. 

Перспективным направлением в технологии бетонов нового поколения является 
использование бинарных наполнителей. Например, при использовании смеси изве-
стняка и гранита была получена прочность R28

сж = 127,6 МПа. 

Результаты испытания образцов бетона нормального твердения  
при сжатии на прочность 

Расход компонентов, кг/м3 Прочность 
образцов при 
сжатии, МПа, 

через 
№ 
п/п 

Марка 
цемента (Ц) Ц 

Минеральная 
добавка 

П Щ 
Вид добавки 
для бетона, 

%Ц 

В/Ц 

1 сут 7 сут
28 
сут 

Удельный 
расход 

цемента на 
единицу 

прочности, 
кг/МПа 

1 ЦЕМ 0 52,5 Н 400 Молотый 
известняк 

Sуд=230 м2/кг, 
200 

875 860 Кратасол ПК, 
0,4% 

0,38 38,42 60,91 73,8 5,4 

2 ЦЕМ II/А-П 
42,5 Н 

400 Молотый 
известняк 

Sуд=230 м2/кг, 
200 

875 860 Кратасол ПК, 
0,55% 

0,42 30,73 61,44 80,1 5 

3 ЦЕМ 0 52,5 Н 665 Молотый 
гранит 

Sуд=370 м2/кг, 
313 

1166 – Melflux 5581F, 
1,0% 

0,347 76,0 118,0 128,0 5,19 

4 ЦЕМ 0 52,5 Н 698 Молотый 
известняк 
Sуд=320 
м2/кг, 117 
Молотый 
гранит 

Sуд=420 м2/кг, 
233 

1047 – Melflux 5581F, 
1,0% 

0,347 67,2 108 127,6 5,47 

5 ЦЕМ 0 52,5 Н 304 Молотый 
известняк 

Sуд=320 м2/кг, 
152 

972 871 Melflux 5581F, 
1,0%Ц 

0,515 42,0 78,0 106,4 2,86 

6 ЦЕМ 0 52,5 Н 300 Молотый 
известняк 

Sуд=320 м2/кг, 
222 

348 961 Melflux 5581F, 
1,0%Ц 

0,569 34,0 62,0 80,0 3,75 

 
 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2022 №1 21

Еще один вывод можно сделать из анализа полученных результатов: применение 
молотого известняка в количестве 50% от массы цемента позволяет получать более 
высокую прочность бетона с использованием добавочного ЦЕМ II / А-П 42,5 Н (с до-
бавкой 10% опоки) по сравнению с ЦЕМ 0 52,5 Н (составы 1 и 2) даже при несколько 
большем значении В/Ц. В возрасте 1 суток прочность бетона на добавочном цементе 
(ЦЕМ II / А-П 42,5 Н) ниже, чем на ЦЕМ 0 52,5 Н, а к 28 суткам она становится выше. 

Следует отметить, что при использовании в бетонах бинарных минеральных 
порошков уменьшается вероятность снижения эффективности водоредуцирования за 
счет применения суперпластификаторов различных видов. 

Нашими исследованиями [8], например, установлено, что некоторые минеральные 
микронаполнители лучше разжижаются в присутствии суперпластификатора С-3, чем 
в присутствии добавок Melflux. Было также установлено, что характеры влияния СП и 
ГП на растекаемость тонкомолотого кальцита и гранита близки. Карбонатные микро-
наполнители в смеси с тонкомолотым песком и обычным песком (песком заполни-
телем) могут быть использованы для получения высокопрочных и самоуплотняю-
щихся бетонов классов В100–В140 [9]. Следует иметь в виду также, что добавки СП и 
ГП существенно различаются конформационным строением молекул и длиной 
основных и боковых цепей, поэтому и разжижающее их влияние будет различным на 
наполнителях различного кристаллохимического строения, частицы которых могут 
существенно отличаться по зарядовому состоянию. 

Известно [1], что первичным актом при гидратации наполненных цементных сис-
тем является адсорбция добавок на поверхности цементных частиц и микронапол-
нителей, поэтому и пластифицирующее влияние добавок будет проявляться различ-
ным образом, особенно при домоле цементно-минеральных смесей, способствующем 
появлению дополнительных дефектов поверхности за счет разрыва ионных и 
ковалентных связей. Известно также, что поверхность частиц любого природного 
материала гидроксилирована и при возможном совместном помоле цемента с мине-
ральным порошком начинается поверхностная гидратация, которая может оказать 
существенное влияние на эффективность действия добавок. 

Рациональное использование отходов горной промышленности, накопленных в 
колоссальных количествах, позволит не только решать важнейшие экологические 
проблемы, но и снижать количество цемента в бетонах без снижения прочности. В 
настоящее время следует задуматься о снижении производства цемента вследствие 
выделения на одну тонну клинкера почти одной тонны углекислого газа. В передовых 
странах в настоящее время преимущество отдается увеличению производства компо-
зиционных цементов. Малоцементные бетоны и бетоны с использованием компози-
ционных цементов должны занять прочную позицию в бетоноведении в будущем. 

Выводы: 
1. Подтверждена высокая эффективность применения тонкодисперсных 

микронаполнителей, в том числе бинарных систем из отходов горных пород в 
технологии бетонов нового поколения.  

2. Выявлено, что реологическая подвижность бетонных смесей в значительной 
степени зависит от поверхностного заряда частиц микронаполнителя и адсорбции на 
них молекул гиперпластификаторов, что в свою очередь позволяет получить 
высококонцентрированные самоуплотняющиеся бетонные смеси. 

3. Показано, что введение в состав бетонных смесей тонкомолотых горных пород 
позволяет значительно снижать расход цемента и получать высокопрочные бетоны с 
низким удельным расходом цемента на единицу прочности (Куд = 2,9–5,5 кг/МПа). 
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ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

Рассматриваются большие сложные системы, сформированные по модульному 
принципу. Определяются условия переноса результатов автономных исследований 
подсистем на систему в целом (связаны с полнотой понимания процессов формирования 
структуры и свойств системы). Дается методика формализации причинно-следственных 
связей на основе построения когнитивной карты. Приводится сравнительный анализ 
методов идентификации в зависимости от форм задания идентификационных моделей. 
Показывается эффективность использования последовательного анализа Вальда при 
синтезе композиционных материалов. 

Ключевые слова: сложные системы, композиты, моделирование, идентификация, 
состояние, рациональные методы 

RATIONAL IDENTIFICATION OF COMPLEX SYSTEMS 
E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 

Large complex systems formed according to the modular principle are considered. The conditions 
for transferring the results of autonomous studies of subsystems to the system as a whole are 
determined (related to the completeness of understanding the processes of formation of the structure 
and properties of the system). A technique for formalizing cause-and-effect relationships based on the 
construction of a cognitive map is given. A comparative analysis of identification methods is given 
depending on the forms of specifying identification models. The effectiveness of using sequential 
Wald analysis in the synthesis of composite materials is shown. 

Keywords: complex systems, composites, modeling, identification, state, rational methods 
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1. Сепаратные подсистемы 
 

Модульный принцип предполагает осуществление декомпозиции системы на 
сепаратные подсистемы, обладающие определенной степенью автономности. Каждый 
элемент иерархической структуры системы, находящийся на определенном уровне, 
представляет собой модуль. С ростом уровня иерархии (понижение номера уровня) 
происходит объединение модулей в более крупные. Объединение сепаратных подсис-
тем в единую систему производится с учетом межсистемных связей. Каждый элемент 
в иерархической структуре качества системы определяет автономно (без учета всех 
межсистемных связей) качество сепаратной системы. Результаты автономных исследо-
ваний модулей можно использовать для определения интегративных свойств в основ-
ном лишь на качественном уровне. Интегративные свойства системы определяются 
связями между модулями, уровнями и на каждом из уровней. Возможность ис-
пользования результатов автономных исследований сепаратных подсистем для синтеза 
системы в целом часто можно обеспечить устранением межсистемных связей с по-
мощью введения настраиваемых эталонных моделей с одновременной децентрализа-
цией модулей по входам. Для переноса результатов автономных исследований 
смачиваемости на формирование структуры и свойств материала необходимо знать 
параметры смачиваемости входящих компонентов в стесненных условиях. Принци-
пиально это можно обеспечить использованием настраиваемой эталонной модели, 
предусматривающей регулирование давления между компонентами. Настройку можно 
обеспечить с использованием экспериментальных данных на образцах. Использование 
эталонных моделей с децентрализацией модулей по входам не нова (использовалась 
С.Д. Земляковым в задачах синтеза систем управления). Здесь же делается попытка 
распространения метода для решения задач строительного материаловедения [1, 2].  

Традиционно используемые в строительном материаловедении данные о кине-
тических процессах формирования структуры и физико-механических характеристик 
материала по существу являются автономными исследованиями сепаратных модулей. 
При этом требуемые параметры кинетических процессов определяются с учетом 
межсистемных связей.  

 
2. Структурирование: когнитивное моделирование  

Здесь основу моделирования составляет когнитивная карта. Она позволяет форма-
лизовать причинно-следственные связи (взаимодействие в системе основных положи-
тельных и отрицательных обратных связей, существующих между процессами), 
определяющие ее функционирование. При построении таких моделей может быть 
использована неполная, нечеткая и даже противоречивая информация.  

Модели на основе когнитивных карт являются лишь предварительным этапом 
решения прикладных задач управления слабоструктурированными системами, наряду 
с не менее важным этапом формализации представлений о системе. В силу неиз-
бежного и существенного участия человека нечеткость и искажение содержательного 
смысла конструкций модели относительно их математической интерпретации поро-
ждает риск недостоверной оценки влияния факторов, особенно при недостатке данных 
для такой оценки.  

В модели когнитивная карта отражает субъективные представления (как индиви-
дуальные, так и коллективные) исследуемой проблемы, связанной с функциониро-
ванием и развитием системы. На предварительном этапе большинство сложных систем 
могут рассматриваться как слабоструктурированные. Построение с использованием 
когнитивной карты иерархической структуры критериев качества, а на ее основе и 
иерархической структуры собственно системы (если это возможно) в дальнейшем 
позволяет рассматривать систему как структурированную. 

Сложность системы требует ее междисциплинарных исследований и привлечения 
при построении когнитивной карты специалистов, компетентных в различных узко-
предметных областях знаний; формализации первичных представлений о слабострук-
турированной проблеме в виде коллективной когнитивной карты (для обобщения и 
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согласования разных представлений). Решение этой задачи в известной мере возможно 
с использованием методов концептуальной структуризации, критериев и частных 
технологий формирования и согласования коллективных понятий [3, 4]. 

 
3. Идентификация  

Особое место в научных исследованиях занимает моделирование процессов и 
явлений. Наибольшими возможностями обладает математическое моделирование, по-
зволяющее исследовать процессы, имеющие различное физическое содержание, но 
описываемые одинаковыми математическими соотношениями. Существуют различ-
ные методы идентификации, основанные на разных подходах к форме задания иден-
тификационных моделей (дифференциальные уравнения, разностные уравнения, пере-
даточные функции, градиентные выражения и т.п.). Но ни один из методов иденти-
фикации не годится для идентификации всех видов систем. Каждый из них имеет свою 
область или области применения. Сейчас уже можно говорить о теории идентифи-
кации, имеющей дело с оцениванием параметров на основании измеренных текущих 
входных и выходных данных, причем качество идентификации повышается с 
увеличением числа измерений. Ошибки идентификации, естественно, приводят к 
ошибкам в управлении или в требуемом выходном параметре системы (эти ошибки 
могут быть использованы для дальнейшего улучшения идентификации). Сложность и 
многообразие процессов функционирования реальных систем не позволяют получить 
абсолютно адекватные математические модели. Математическая модель, описывая 
формализованный процесс функционирования системы, охватывает только основные, 
характерные закономерности (невозможно указать формальные правила для выбора 
характеристик состояний и параметров исследуемых реальных систем). Исследователь 
вынужден руководствоваться лишь собственной интуицией, опирающейся на поста-
новку прикладной задачи и понимание природы процессов функционирования 
системы. 

Анализ каждой сложной системы связан с использованием системного подхода, в 
котором содержатся экспериментальное, эвристическое и строгое математическое 
начала.  

Задачу идентификации характеристик системы можно рассматривать как дуальную 
(сопряженную) по отношению к задаче управления системой. Нельзя управлять 
системой, если она не идентифицирована (заранее, либо в процессе управления). 
Естественно, знание результатов идентификации до начала процесса управления 
существенно влияет на его реализацию. 

Решение задачи построения математических моделей динамических систем по 
данным наблюдений за их поведением фактически является одним из элементов 
общей научной методологии. В динамической системе происходит взаимодействие 
между его разнотипными частями, и формируются наблюдаемые (выходные) сигналы; 
остальные рассматриваются как возмущения. Модель в широком смысле и опреде-
ляется как совокупность предполагаемых связей между наблюдаемыми сигналами.  

Выбор метода идентификации определяется неоднозначно, ибо в самой постановке 
задачи заранее предполагается неопределенность (неполнота знаний об объекте, 
ограничения в наблюдениях объекта во времени, неточность измерения сигналов на 
входе и на выходе объекта и т. п.). Задача идентификации как обратная относится к 
классу некорректных задач; необходима оценка влияния ошибок идентификации на 
качество управления системой по результатам идентификации.  

Никакими методами невозможно идентифицировать динамические параметры 
системы, находящейся в установившемся режиме (идентификация динамических пара-
метров на основании измерений возможна только в случае, когда измерения выпол-
нены в период переходного состояния системы).  

При идентификации параметров нелинейных систем последние должны принадле-
жать к заранее заданному виду: параметр, наилучшим образом описывающий систему 
при одной форме представления, может оказаться совершенно неудовлетворительным 
при другом описании системы. 
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Адекватность модели достигается сужением сферы использования данной систем-
ной модели, ограниченностью ее практической применимости. Процесс моделирова-
ния позволяет глубже проникнуть в существо объекта-оригинала, а модельные иссле-
дования приводят к открытию новых свойств и закономерностей функционирования 
изучаемой системы.  

При сколь угодно глубоком познании невозможно получить исчерпывающую 
характеристику изучаемого объекта. Задача состоит в том, насколько качественно 
данный уровень познания позволяет разрешить поставленную проблему. Системные 
исследования являются симбиозом теоретических модельных экспериментов с наблю-
дениями, эмпирическими исследованиями, натурными (лабораторными) эксперимен-
тами. Ведущая роль моделирования состоит в том, что модель должна предшествовать 
натурным экспериментам и указывать направления сбора информации в процессе 
наблюдений. В то же время результаты модельных исследований нуждаются в 
фактических исходных данных и требуют экспериментального подтверждения. 

Основное внимание в публикациях направлено на постановку и исследование 
математических задач идентификации; при этом практически не затрагиваются содер-
жательные, человеческие аспекты практической идентификации. По [5, 6 ] наличие 
модели субъекта идентификации создает потенциальную возможность построения 
адекватной схемы идентификации в целом. Ее реализация связана в первую очередь с 
созданием общей схемы рациональной идентификации. Эта схема должна содержать 
набор четко выделенных гипотез, с помощью которых можно объяснить наблюдаемые 
особенности идентификационного подхода.  

 
4. Анализ Вальда 

В большинстве случаев техническая экспертиза различных объектов (здания и 
сооружения, транспортные средства и др.) аналогична постановке диагноза врачом (с 
последовательным добавлением все новых симптомов) заболевания. Здесь число 
наблюдений, на основании которых принимается решение, заранее не фиксируется и 
зависит от результатов, полученных на данной стадии эксперимента наблюдений. На 
каждой стадии результаты наблюдений представляют случайную выборку из 
генеральной совокупности и являются случайными, равно как и момент прекращения 
наблюдений, зависящий от полученных результатов. К последовательной схеме 
наблюдений целесообразно обращаться в ситуациях, когда каждое наблюдение 
является дорогостоящим, труднодоступным или невозможным.  

В последовательной процедуре [7] вместо одного порога, как в классической 
процедуре, задаются два порога: проверяемая гипотеза (основная или нулевая) H0 и 
альтернативная гипотеза (конкурирующее с ней предположение) H1. Вследствие 
ограниченности выборки, полученной из генеральной совокупности, по которой 
проверяется гипотеза H0, возможны ошибки как в ту так и в другую сторону. В 
небольшой доле случаев  гипотеза H0 может оказаться отвергнутой, в то время как на 
самом деле она является справедливой, или наоборот, в доле  случаев принимается 
гипотеза H0, в то время как она является ошибочной, а справедливой оказывается H1. 

Выбор величины уровня значимости  (ошибка первого рода – вероятность  
ошибочного отклонения гипотезы H0) зависит от сопоставления потерь вследствие 
ошибочных заключений (при  = 0,05 в 5 случаях из 100 ошибочно отвергается 
гипотеза H0); вероятность  принятия неправильной гипотезы H0 – ошибка второго 
рода. Чем весомее потери от ошибочного отказа от H0, тем меньше выбирается . 
Однако в большинстве практических задач такое сопоставление затруднительно. 

 
Выводы 

1. Предложен модульный принцип декомпозиции сложной системы на сепаратные 
подсистемы с определенной степенью автономности. Определены условия переноса 
результатов автономных исследований подсистем на систему в целом. 

2. Указана методика построения когнитивной карты (формализация причинно-
следственных связей).  
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3. Дан сравнительный анализ методов идентификации при разных подходах к 
форме задания аналитических моделей.  

4. Показана эффективность использования последовательного анализа Вальда при 
синтезе композиционных материалов. 
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÊÀÐÁÎÊÑÈËÀÒÍÎÃÎ 

ÑÓÏÅÐÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÀ È ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ 
ÄÎÁÀÂÎÊ ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ  

ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ È ÔÈÇÈÊÎ-
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌ* 
Ò.À. Íèçèíà, À.Ñ. Áàëûêîâ, Ä.È. Êîðîâêèí, Ñ.Â. Âîëîäèí, Â.Â. Âîëîäèí  

На основе экспериментальных исследований изучено влияние минеральных добавок 
различного состава (кремнеземистая, алюмосиликатная, сульфоалюминатная, карбонат-
ная) и поликарбоксилатного суперпластификатора на технологические и физико-меха-
нические свойства цементных систем с выявлением наиболее эффективных модифи-
каторов и их комплексов. Установлена возможность получения на основе сульфоалю-
минатного модификатора составов с высокими технологическими показателями при 
значительно меньшем содержании дорогостоящего поликарбоксилатного пластифика-

                                                      
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 18-29-12036. 
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тора. Выявлено, что наиболее оптимальные комплексы добавок для получения моди-
фицированных цементных композитов с высокими прочностными показателями могут 
быть получены при совместном применении микрокальцита, микрокремнезема и 
сульфоалюминатного модификатора. 

Ключевые слова: цементный камень, минеральные добавки, пластификатор, микрокрем-
незем, метакаолин, расширяющий сульфоалюминатный модификатор, расплыв, плотность, 
предел прочности при сжатии 

THE EFFECT OF COMPLEX MODIFIERS ON THE BASIS OF 
POLYCARBOXYLATE SUPERPLASTICIZER AND MINERAL 

ADDITIVES OF DIFFERENT COMPOSITIONS ON 
TECHNOLOGICAL AND PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES 

OF CEMENT SYSTEMS 
T.A. Nizina, A.S. Balykov, D.I. Korovkin, S.V. Volodin, V.V. Volodin 

On the basis of experimental studies the influence of mineral additives of different composition 
(siliceous, aluminosilicate, sulfoaluminate, carbonate) and polycarboxylate superplasticizer on 
technological and physical-mechanical properties of cement systems with identification of the most 
effective modifiers and their complexes is studied. The invention makes it possible to produce high-
tech compositions on the basis of a sulfoaluminate modifier with a significantly reduced content of 
expensive polycarboxylate plasticizer. The article reveals that the most optimal complexes of 
additives for producing modified cement composites with high strength indices can be obtained with 
the combined use of microcalcite, microsilica and sulfoaluminate modifier. 

Keywords: cement stone, mineral additives, plasticizer, microsilica, metakaolin, expanding 
sulfoaluminate modifier, spreading, density, ultimate strength at compression 

Как известно, свойства цементного бетона предопределяются его структурой, 
формирование которой начинается и проходит через несколько стадий: выбор сырья и 
рецептуры; проектирование состава; смешивание компонентов, получение, укладка и 
уплотнение бетонной смеси; схватывание, твердение и нарастание прочности бетона. 
Одним из центральных и определяющих направлений формирования структуры 
бетонов считается управление поровым пространством и минераломорфологическим 
состоянием системы твердения посредством регулирования соотношения аморфной 
(скрытокристаллической) и кристаллической фаз новообразований, достигаемых 
модифицированием состава цементного камня химическими и минеральными до-
бавками, вводимыми как раздельно, так и в комплексах [1–5]. 

В настоящее время номенклатура минеральных добавок, используемых для повы-
шения физико-механических свойств и технико-экономической эффективности це-
ментных бетонов, включает весьма широкий перечень материалов природного, 
искусственного и техногенного происхождения. Из многочисленных видов мине-
ральных модификаторов наибольшую эффективность для рецептуры цементных 
композитов с высокими эксплуатационными свойствами имеют: 

 высокоэффективные пластифицирующие добавки, особенно суперпластифи-
каторы IV поколения на основе поликарбоксилатов и акрилатов, обеспечивающие 
возможность значительного снижения водоцементного отношения и водопотребности 
цементных систем (до 35÷40 % и более) [6, 7]. Способность разжижения у них 
значительно выше, чем у традиционных пластификаторов на основе лигносульфоната, 
сульфомеламинформальдегида и сульфонафталинформальдегида; 

 высокодисперсные пуццолановые добавки, содержащие аморфный кремнезем 
или глинозем и обладающие высокой реакционной активностью, в частности мик-
рокремнезем и метакаолин. Известно, что одним из основных факторов эффектив-
ности использования микрокремнезема и метакаолина в рецептуре цементных систем 
является способность аморфного кремнезема (SiO2) и алюмосиликата (Al2O3·2SiO2) 
взаимодействовать с гидроксидом кальция твердеющего цементного камня с образо-
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ванием низкоосновных гидросиликатов и гидроалюмосиликатов кальция, что, в свою 
очередь, способствует повышению прочности композитов [3, 4, 8, 9];  

 расширяющие добавки сульфоалюминатного типа. Применение данных 
модификаторов позволяет регулировать линейные и объемные деформации в процессе 
твердения композитов за счет формирования увеличенных в объёме кристалло-
гидратов (эттрингит первичный и др.) [10, 11];  

 карбонатные наполнители (известняки, доломитизированные известняки, 
доломиты). Действие карбонатных пород основано на способности породообразую-
щего минерала кальцита выступать в качестве центра кристаллизации новообразо-
ваний, что приводит к формированию кристаллизационных оболочек, срастанию 
частиц и, в целом, повышению прочности наполненных цементных систем [12–14].  

Ввиду многокомпонентности рецептуры модифицированных цементных систем и 
разнообразия применяемых добавок в рассматриваемой области остается множество 
нерешенных задач. В частности, мало изучен механизм действия в пластифицирован-
ных цементных системах комплексов минеральных добавок разного химико-минера-
логического состава; не решена проблема совместимости органических и минераль-
ных добавок между собой, с портландцементами и другими компонентами сложной 
рецептуры модифицированных цементных композитов; в полной мере не раскрыто 
влияние комплексных добавок на процессы гидратации, формирования структуры и 
физико-механические свойства модифицированных цементных систем. 

Целью данного исследования являлось установление закономерностей влияния 
поликарбоксилатного суперпластификатора и минеральных добавок (МД) различного 
состава (кремнеземистая, алюмосиликатная, сульфоалюминатная, карбонатная) на 
технологические и физико-механические свойства цементных систем с выявлением 
наиболее эффективных модификаторов и их комплексов. 

Исследования проводились на цементных системах с суммарной дозировкой мине-
ральных добавок 20 % от массы вяжущего (Ц+МД) при фиксированном водовяжущем 
отношении В/(Ц+МД) = 0,24. Основным компонентом вяжущего являлся портланд-
цемент 500-Д0-Н (Ц) производства ПАО «Мордовцемент». В качестве контрольного 
принят состав без минеральных добавок с равным водосодержанием и дозировкой 
пластификатора 1 % от массы портландцемента. 

Планирование экспериментального исследования осуществлялось на основе 
специально синтезированного плана, содержащего 18 опытных точек (табл. 1). При 
этом варьировались две группы факторов (табл. 2, 3): 

 содержание пластифицирующей добавки и карбонатного наполнителя: x1 
(поликарбоксилатный суперпластификатор Melflux 1641 F (СП)); x2 (микрокальцит 
(МКМ)). 

 тип и дозировка активных минеральных добавок (АМД): v1 (кремнеземистая 
АМД – микрокремнезем конденсированный неуплотненный производства АО «Куз-
нецкие ферросплавы» (МК)); v2 (алюмосиликатная АМД – высокоактивный метакао-
лин производства ООО «Пласт-Рифей» (ВМК)); v3 (расширяющий сульфоалюминат-
ный модификатор производства ООО «Парад Русь» (РСАМ)). 

Т а б л и ц а  1  
План экспериментального исследования в кодированных величинах 

Варьируемые факторы в кодированных величинах 
Первая группа факторов Вторая группа факторов 

Вид и содержание наполнителя  
и суперпластификатора 

Вид и содержание АМД 

№
 с
ос
та
ва

 

x1 (СП Melflux) x2  (МКМ) v1 (МК) v2 (ВМК) v3 (РСАМ) 
1 2 3 4 5 6 
1 -1 -1 1 0 0 
2 -1 -1 0 1 0 
3 -1 -1 0 0 1 
4 -1 0 0,5 0 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 
5 -1 1 0 0 1 
6 -1 1 0,5 0,5 0 
7 0 1 0 1 0 
8 0 -1 0 0,5 0,5 
9 1 0 0,5 0,5 0 

10 0 0 0,333 0,333 0,333 
11 1 -1 1 0 0 
12 1 -1 0 0 1 
13 1 0 0,5 0 0,5 
14 1 1 0 0,5 0,5 
15 1 1 1 0 0 
16 1 -1 0 1 0 
17 0 1 0,5 0 0,5 
18 0 -1 0,5 0,5 0 

Контроль 0 -1 0 0 0 
 

Т а б л и ц а  2 
Уровни варьирования первой группы исследуемых факторов  

в кодированных величинах и их численные значения 

Уровни варьирования 
Факторы  

-1 0 +1 
x1 СП, % от массы вяжущего (Ц + МД) 0,5 1,0 1,5 

Вид 
компонента x2 

МКМ, % от массы МД 
(МК+ВМК+РСАМ+МКМ) 

0 25 50 

 
Т а б л и ц а  3 

Уровни варьирования второй группы исследуемых факторов  
в кодированных величинах и их численные значения 

Уровни варьирования 
Факторы  

0 0,333 0,5 1,0 

v1
МК, % от массы  

вяжущего (Ц + МД) 
0 6,67/5/3,33* 10/7,5/5* 20/15/10* 

v2
ВМК, % от массы вяжущего 

(Ц + МД) 
0 6,67/5/3,33* 10/7,5/5* 20/15/10* 

Вид 
добавки 

v3
РСАМ, % от массы вяжущего 

(Ц + МД) 
0 6,67/5/3,33* 10/7,5/5* 20/15/10* 

П р и м е ч а н и е . *Количество АМД при содержании карбонатного наполнителя 
МКМ соответственно 0/25/50 % от массы МД (МК+ВМК+РСАМ+МКМ). 

 
Анализ изменения подвижности цементного теста в зависимости от содержания 

минеральных добавок и поликарбоксилатного суперпластификатора проводился с 
применением мини-конуса (кольцо к прибору Вика по ГОСТ 310.3). За показатель 
подвижности цементной системы принимался диаметр расплыва после 15-секундного 
истечения теста из усеченного мини-конуса. 

Определение прочностных показателей цементного камня при сжатии проводилось 
на установке WilleGeotechnik® (модель 13-PD/401). Настройка основных параметров и 
фиксирование полученных экспериментальных результатов осуществлялись с 
применением программного обеспечения GEOSYS 8.7.8. 

Анализ полученных данных, структурированных в зависимости от содержания по-
ликарбоксилатного пластификатора в присутствии разного вида АМД, показал (рис. 1), что 
при концентрации Melflux 1641 F от 1,0 до 1,5 % от массы вяжущего (Ц+МД) диаметр 
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расплыва варьируется в интервале достаточно высоких значений – 200÷280 мм. Сни-
жение доли химического модификатора до 0,5 % приводит к значительному расши-
рению разброса значений исследуемого показателя, в частности, от 75 до 225 мм. 
Наиболее низкие значения, не превышающие 90 мм, зафиксированы для составов без 
карбонатного наполнителя, в которых 20 % портландцемента было заменено на МК 
или ВМК (составы №1, 2), что подтверждает высокую загущающую способность 
данных АМД. В то же время использование в качестве единственной МД расширяю-
щего сульфоалюминатного модификатора позволяет увеличить диаметр расплыва из 
мини-конуса до 225 мм (состав №3), что свидетельствует о возможности получения на 
основе РСАМ составов с высокими технологическими показателями при значительно 
меньшем содержании дорогостоящего поликарбоксилатного пластификатора. 

 

 

Рис. 1. Изменение подвижности цементного теста в зависимости от содержания 
поликарбоксилатного суперпластификатора Melflux 1641 F и вида АМД  

(номера составов на рисунке соответствуют табл. 1)  

Увеличение доли карбонатного наполнителя в общей массе минеральных добавок 
с 0 до 50 %, в целом, приводит к повышению подвижности модифицированного 
цементного теста (рис. 2). Линиями на рис. 2 показаны кривые аппроксимации, по-
строенные отдельно для составов с расплывом «более 180 мм» и «180 мм и менее». 
Для составов, в которых доля МКМ составляет 50 % от общей массы МД (для всех 
составов доля МД=МКМ+АМД=20 % от массы вяжущего (Ц+МД)), диаметр расплыва 
из мини-конуса составляет не менее 180 мм, что подтверждает эффективность введе-
ния микрокальцита для повышения технологических характеристик модифицирован-
ных цементных систем.  

В табл. 4 представлены результаты исследования плотности модифицированного 
цементного камня в нормальных влажностных условиях, а также прочности при 
сжатии в возрасте 3, 7 и 28 суток. Установлено, что исследуемые составы с мине-
ральными добавками МК, ВМК и РСАМ отличаются высокими темпами набора 
прочности цементного камня при сжатии в возрасте 3 и 7 суток – 48÷69 и 71÷83 % от 
прочности в возрасте 28 суток соответственно. 
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Рис. 2. Изменение подвижности цементного теста в зависимости от доли карбонатного 
наполнителя в общей массе минеральных добавок и вида АМД  

(номера составов на рисунке соответствуют табл. 1) 

Т а б л и ц а  4 
Физико-механические показатели образцов цементного камня  

в возрасте 3, 7 и 28 суток 

Доля набора 
прочности при 

сжатии,  
% от проектной 
прочности  
в возрасте 

№ 
состава 

Плотность  
в нормальных 
влажностных  
условиях   
в возрасте 

28 суток, кг/м3 

Предел 
прочности 
при сжатии 
в возрасте 
28 суток, 
МПа 

Относительный 
предел 

прочности при 
сжатии 

(к составу К) 
3 суток 7 суток 

1 2103 96,2 0,98 59,0 82,2 
2 2064 88,7 0,90 57,6 77,9 
3 2184 96,1 0,98 59,1 82,7 
4 2154 111,9 1,14 68,8 79,2 
5 2183 100,3 1,02 63,1 82,2 
6 2136 100,6 1,02 58,4 75,3 
7 2145 105 1,07 58,8 75,4 
8 2173 117,5 1,20 61,2 75,4 
9 2139 99,1 1,01 48,1 74,0 

10 2163 106,4 1,08 61,5 80,3 
11 2107 95,9 0,98 50,6 79,7 
12 2186 103,7 1,05 53,4 80,2 
13 2142 111,1 1,13 63,5 79,4 
14 2154 106,5 1,08 58,9 79,5 
15 2138 103,5 1,05 58,2 71,3 
16 2139 103,7 1,05 58,3 75,2 
17 2186 109,6 1,11 54,2 73,0 
18 2142 115,5 1,17 58,2 75,8 

Контроль (К) 2150 98,3 1,00 61,0 78,4 
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По сравнению с контрольным составом, относительный предел прочности при 
сжатии модифицированного цементного камня в возрасте 28 суток варьируется в 
интервале от 0,9 до 1,2 отн. ед., что подтверждает возможность повышения прочно-
стных показателей разрабатываемых композитов путем целенаправленного управле-
ния поровым пространством и минераломорфологическим состоянием структуры 
цементного камня за счет применения оптимальных комплексов химических и 
минеральных добавок. Наиболее высокие значения прочности цементного камня в 
возрасте 28 суток зафиксированы для составов без микрокальцита (№8 и 18) с 
комплексами минеральных добавок (ВМК + РСАМ), (МК + ВМК) и содержанием 
суперпластификатора 1 % от массы вяжущего (Ц + МД) – 117,5 и 115,5 МПа соот-
ветственно, что на 19,5 и 17,5 % выше, чем аналогичный показатель контрольного 
состава без минеральных добавок (98,3 МПа). Другим эффективным комплексом ми-
неральных добавок является совместное использование микрокальцита, микрокрем-
незема и сульфоалюминатного модификатора, позволяющее повысить прочностные 
показатели в проектном возрасте для цементных систем составов №4, 13 и 17 до 
соответствующего уровня – 111,9, 111,1 и 109,6 МПа (на 11,5÷13,8 % выше, чем у 
контрольного состава). 

По итогам проведенных экспериментальных исследований получены следующие 
результаты: 

 установлено влияние дозировок минеральных добавок различного состава 
(кремнеземистая, алюмосиликатная, сульфоалюминатная, карбонатная) и поликар-
боксилатного суперпластификатора на подвижность цементного теста; 

 выявлено влияние дозировок минеральных добавок и поликарбоксилатного 
суперпластификатора на основные физико-механические показатели цементного 
камня – среднюю плотность в нормальных влажностных условиях в возрасте 28 суток, 
прочность при сжатии в возрасте 3, 7 и 28 суток; 

 определены наиболее эффективные комплексы модификаторов, позволяющие 
направленно управлять технологическими и физико-механическими свойствами це-
ментных систем. 

Результаты экспериментальных исследований показали возможность повышения 
подвижности цементного теста и физико-механических показателей цементного камня 
за счет применения оптимальных комплексов минеральных добавок разного химико-
минералогического состава и поликарбоксилатного суперпластификатора. 
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Å.À. Áóäûëèíà, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ 

С позиций системного анализа приводятся результаты комплексных исследований 
по разработке композиционных материалов с заданным комплексом эксплуатационных 
свойств. Анализируются ключевые вопросы математического моделирования, вычисли-
тельного эксперимента, разработки методов и алгоритмов структурно-параметрического 
синтеза и идентификации материалов как сложных систем. Показывается, что модель 
системы, построенная в терминах паттернов проектирования, является более простой и 
наглядной, чем стандартная. Подтверждена эффективность использования теории 
временных рядов при изучении формирования основных физико-механических 
характеристик композитов с учетом предыстории.  

Ключевые слова: композиты, сложные системы, системный подход, идентификация, 
синтез, управление 

COMPOSITES SYSTEM DESIGN: MODELING, SYNTHESIS, CONTROL 
E.A. Budylina, I.A. Garkina, A.M. Danilov 

From the point of system analysis, the results of comprehensive research on the development of 
composite materials with a given set of operational properties are presented. The key issues of 
mathematical modeling, computational experiment, development of methods and algorithms for 
structural-parametric synthesis and identification of materials as complex systems are analyzed. It is 
shown that the system model built in terms of design patterns is simpler and more visual than the 
standard one. The effectiveness of using the theory of time series in studying the formation of the 
main physical and mechanical characteristics of composites is confirmed, taking into account the 
prehistory. 

Keywords: composites, complex systems, systems approach, identification, synthesis, control 
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1. Постановка задачи 

В настоящее время системный подход представлен мозаикой отдельных направле-
ний, плохо скоординированных между собой: целеустремленные системы, функцио-
нальные системы, системы гомеостатического типа, системы как триада «вещь – 
свойство – отношение», общая теория систем. К сожалению, ни одна версия систем-
ного подхода по стандартам научности XXI века не получила развития. Это относится 
и к системным исследованиям в области синтеза композиционных материалов. Есть 
только отдельные опыты применения системной методологии; налицо потребность и 
демонстрация возможностей разработок в области синтеза систем. Требуется аппарат 
синтеза, основанный на интеграции междисциплинарных категорий с его развитием до 
уровня математической теории, в основе которой лежит идеальный объект, заданный в 
системе аксиом и способный выходить на уровень приложений в разных областях. 
Здесь рассматриваются результаты комплексных исследований с позиций системного 
анализа научных и технических проблем, связанных с разработкой материалов 
специального назначения с заданным комплексом эксплуатационных свойств, а также 
с созданием базы компьютерного проектирования и управления технологией их про-
изводства. Исследования включают: математическое моделирование, вычислительный 
эксперимент, разработку методов и алгоритмов структурно-параметрического синтеза 
и идентификации материалов как сложных систем [1…3]. При синтезе производится 
установление взаимосвязи состава, технологии производства, а также структуры и 
свойств материала. Композиционный материал рассматривается как сложная система, 
состоящая из элементов различного уровня детализации. Так как сущность системы 
нельзя понять, рассматривая только свойства элементов, то изучаются как способы 
взаимодействия элементов, так и взаимодействие элементов и системы с окружающей 
средой. В частности, анализ отдельных стадий процесса без выявления взаимосвязи 
между ними и с окружающей средой не дает возможности судить обо всем техноло-
гическом процессе. При создании композиционных материалов на основе анализа 
технологического процесса выделялись несколько уровней иерархии с отношениями 
подчиненности. Исходя из иерархической структуры критериев качества, строилась 
иерархическая структура композита. По существу, разработка методологических 
принципов синтеза композиционных материалов напрямую связана с разработкой 
указанных иерархических структур: последовательное решение задач структурной и 
параметрической идентификации, разработка функционалов качества, определение 
интегративных свойств систем с использованием автономных исследований 
сепаратных подсистем, введение настраиваемых эталонных моделей с одновременной 
децентрализацией модулей по входам, многокритериальный синтез, определение 
рецептурно-технологических параметров.  

 
2. Математическое моделирование сложных систем 

 

Существуют различные методы идентификации, основанные на разных подходах к 
форме задания идентификационных моделей (дифференциальные уравнения, разно-
стные уравнения, передаточные функции, градиентные выражения и т.п.). Ни один из 
методов идентификации не годится для идентификации всех видов систем. Каждый из 
них имеет свою область/ области применения. Это, однако, не означает, что на со-
временном уровне идентификация должна рассматриваться как набор готовых рецеп-
тов для различных типов систем. Сейчас уже можно говорить о теории идентифи-
кации, имеющей дело с оцениванием параметров на основании измеренных текущих 
входных и выходных данных. Ошибки идентификации, естественно, приводят к 
ошибкам в управлении или в требуемом выходном параметре системы. Сложность и 
многообразие процессов функционирования реальных систем не позволяют получить 
абсолютно адекватные математические модели. Математическая модель, описы-
вающая формализованный процесс функционирования системы, в состоянии охватить 
только основные характерные закономерности; нет возможностей указать формальные 
правила для выбора характеристик состояний и параметров исследуемых реальных 
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систем. Исследователь вынужден руководствоваться лишь собственной интуицией, 
опирающейся на постановку прикладной задачи и понимание природы процессов 
функционирования системы. Подразумевается, если задача сформулирована на ма-
тематическом языке, то она полностью переходит в сферу математики (строго обосно-
ванной науки). Этим объясняется возросший интерес к тому, как именно осуще-
ствляется процесс применения математики: как создаются математические модели, как 
они изучаются, как интерпретируются и т.д. При этом, конечно, речь идет не о 
многочисленных конкретных случаях применения математики, а об изучении общих 
законов применения. По И.В. Прангишвили, важный недостаток современного упра-
вления сложными системами заключается в отсутствии именно системного подхода. 
Для его понимания как единого целостного подхода к системе нужно помнить, что 
отдельные части системы настолько сильно взаимосвязаны между собой множеством 
прямых и обратных связей, что изменение одной из них может повлечь за собой 
значительные изменения в других ее частях. Поэтому часто не работает метод 
декомпозиции системы на отдельные части и их исследования как более простых, а 
далее синтеза системы из ее отдельных частей. На самом деле систему надо оценивать 
и анализировать как целостную или единую, и нельзя осуществить анализ и оценку 
системы после ее декомпозиции на более простые части.  

С общетеоретической точки зрения моделирование есть метод научного познания, 
а с практической – технология решения прикладных научно-технических задач. 
Экспериментальное изучение действительности и построение необходимых для 
решения практической или познавательной проблемы всех возможных с точки 
зрения исследователя моделей в настоящее время рассматривается как решение 
задачи идентификации (идентификационный подход еще окончательно не оформил-
ся в связи с размытостью представлений об идентификации как об особом типе 
человеческой деятельности). Процесс познания действительности при создании 
реальных систем не всегда можно научно объяснить. На сегодня понятия, отра-
жающие роль человека при определении целей идентификации, теоретически не 
сформулированы; задачу идентификации характеристик системы можно рассмат-
ривать как дуальную по отношению к задаче управления системой. Нельзя управлять 
системой, если она не идентифицирована: структурная идентификация состоит в 
определении вида математической модели системы; параметрическая – в определении 
числовых параметров математической модели, при которых решение задачи соответ-
ствовало бы экспериментальным данным (найденные значения констант не должны 
противоречить физическому смыслу и теоретическим соображениям). Роль структуры 
модели трудно переоценить, неудачный выбор ее сводит на нет и все результаты 
параметрической идентификации. Выбор метода идентификации определяется неод-
нозначно, ибо в самой постановке задачи заранее предполагается неопределенность 
(неполнота знаний об объекте, ограничения в наблюдениях объекта во времени, 
неточность измерения сигналов на входе и на выходе объекта и т.п.). При любом 
методе идентификации очень важным является знание размерности вектора состояния 
и природы внутренних связей или нелинейностей. Всегда необходима оценка влияния 
ошибок идентификации на качество управления системой по результатам иденти-
фикации (задача идентификации, как обратная, относится к классу некорректных 
задач). Идентификация динамических параметров на основании измерений возможна 
только в случае, когда измерения выполнены в период переходного состояния 
системы; никакими методами невозможно идентифицировать динамические парамет-
ры системы, находящейся в установившемся режиме. При идентификации параметров 
нелинейных систем последние должны принадлежать к заранее заданному виду: 
параметр, наилучшим образом описывающий систему при одной форме предста-
вления, может оказаться совершенно неудовлетворительным при другом описании 
системы. Создание адекватной модели возможно лишь в случае, когда свойства и 
взаимосвязи моделируемого объекта в достаточной степени изучены. Налицо парадокс: 
если объект изучен, зачем его моделировать; а если объект не изучен, то как можно 
построить адекватную модель. Традиционно этот парадокс разрешается тем, что модель 
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не обосновывается, а постулируется на основе эмпирических сведений, которыми 
располагает исследователь. Адекватность системной модели объекту изучения нельзя 
доказать: модель может быть принята либо отвергнута на том основании, что получаемые 
с ее помощью оценки и выводы противоречат наблюдаемым фактам. Системная модель 
всегда будет отличаться от оригинала; можно говорить об асимптотическом приближении 
к нему при выполнении определенных условий для каждой практической задачи. На 
сегодня пока нет единой теории построения системных моделей, реализующей концеп-
цию системного гомеостазиса. Системные модельные исследования итеративны: любая 
системная проблема решается на основе последовательного приближения и не имеет 
окончательного решения. Это согласуется с одним из основных принципов системного 
подхода: при сколь угодно глубоком познании невозможно получить исчерпывающую 
характеристику изучаемого объекта. Задача состоит в том, насколько качественно данный 
уровень познания позволяет разрешить поставленную проблему. При анализе и решении 
многокритериальной задачи оптимизации необходимо применять только те 
определения и понятия, методы и процедуры, которые приводят к получению 
адекватных выводов и рекомендаций. Системный подход к анализу и синтезу сложных 
систем состоит в упрощении и ограничении разнообразия формализованного описания 
системы с учетом возможного проявления свойств, неопределенности состояния системы. 

 
3. Синтез и управление  

При моделировании относительно простых систем приемлемые результаты дает 
использование детерминистических подходов (по причинно-следственным связям). 
Так, наилучшие (в некотором смысле) структура и значения параметров системы 
определяются в результате нахождения экстремумов функции на множествах 
конечномерного векторного пространства, определяемых линейными и нелинейными 
ограничениями (однокритериальная оптимизация). При параметрической оптимизации 
определяются оптимальные значения параметров системы при заданной ее структуре, 
а при структурной оптимизации – оптимальная структура системы. 

При однокритериальной оптимизации среди x , образующих множество Χ, опреде-

ляется x  из условия    min
X

f f




x
x x . Корректная постановка задачи оптимизации 

предполагает задание допустимого множества   | 0, 1, n
jX q j m R   x x ; 

целевой функции, то есть отображения :f X R ; критерия поиска   min
X

f



x

x . 

Наибольшее практическое значение имеют решения задач: найти 

   : min
X

X f f 



 
x

x x x ; если x , то найти  inf
X

f
x

x . Если минимизируемая 

функция не является выпуклой, то часто ограничиваются поиском локальных мини-

мумов (в некоторой окрестности 0x  имеет место:    0f fx x ) или максимумов 

(    0f fx x ). Если допустимое множество nX R , то задача сведется к 

безусловной оптимизации; в противном случае – к задаче условной оптимизации. В 
случае унимодальной целевой функции экстремум единственен: он же будет и 
глобальным. Если целевая функция многоэкстремальна, то основная задача при 
глобальном поиске связана с выявлением тенденций ее глобального поведения. Если 

целевая функция  f x  и ограничения   , 1,jq j mx  являются линейными функция-

ми, то оптимизационная задача является задачей линейного программирования; если 
целевая функция или ограничения являются нелинейными – задачей нелинейного 
программирования. Если при решении оптимизационной задачи требуются вычисле-
ния целевой функции лишь в точках приближений, то такие методы решения являются 
прямыми; если требуются вычисления и первых частных производных функции, то 
методами первого порядка; в методах второго порядка требуются вычисления и вто-
рых частных производных (определение гессиана целевой функции). Среди анали-
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тических методов решения оптимизационных задач выделяются метод множителей 
Лагранжа и условия Куна – Таккера. Особое место среди методов решения оптими-
зационных задач занимают динамическое  и стохастическое программирование. 
Выбор метода решения задач, естественно, определяется классом задачи. При 
формализации оптимизационной задачи отбрасываются связи системы с внешним 
миром, влияние которых на результат оптимизации незначительно, но без которых 
решение упрощается. Используется и метод «замораживания» данных: управляемая 
переменная рассматривается как неуправляемая с замороженными ее значениями. При 
исследовании сложных систем указанные методы являются малоэффективными. 
Возникает необходимость в разработке иных алгоритмов оптимизации параметров 
исследуемой системы, позволяющих учитывать специфические требования к систе-
мам. Эффективным оказался принцип деления сложной проблемы на более мелкие, 
пока каждая подпроблема не будет разносторонне (по различным критериям) и 
надежно количественно оценена экспертами (особенно при прогнозе, насколько 
сформулированные цели могут быть достигнуты).  

Обычно используются важнейшие принципы системного анализа, а именно: 
– определение четкой формулировки конечных целей и критериев, по которым 

оценивается их достижение; 
– установление взаимосвязи каждого частного решения и анализ возможных 

альтернативных путей достижения цели;  
– обеспечение непротиворечивости целей отдельных подсистем, которые не 

должны вступать в конфликт с целями всей системы;  
– выявление ресурсов и их увязка с целями системы. 
Сложные иерархические структуры – набор определенным образом типологи-

зированных элементов и связей между ними; многоуровневое представление структур. 
Переход с одного уровня представления на другой осуществляется путем выделения 
подструктур (макроскопические элементы), элементы более низкого уровня рассмат-
риваются как микроскопические. Система конфигурируется с использованием так 
называемых паттернов (типовые решения проблем).  

Использование паттернов проектирования дает разработчику ряд неоспоримых 
преимуществ. Так, модель системы, построенная в терминах паттернов проектиро-
вания, фактически является структурированным выделением значимых при решении 
поставленной задачи элементов и связей (является более простой и наглядной, чем 
стандартная). Правильно сформулированный паттерн проектирования дает возмож-
ность пользоваться однажды удачно найденным решением многократно. Отметим, для 
больших сложных систем, сформированных по модульному принципу (каждый эле-
мент иерархической структуры системы, находящийся на определенном уровне, рас-
сматривается как модуль) возможна декомпозиция системы на сепаратные подсис-
темы, обладающие определенной степенью автономности (интегративные свойства 
систем приближенно определяются на основе автономных исследований сепаратных 
подсистем). Указанный подход был использован при синтезе композитов спе-
циального назначения [4…6]. 

 
4. Кинетические процессы как временные ряды  

 

Ряд задач строительного материаловедения (определение устойчивости материала 
к длительному радиационному воздействию, установление остаточной прочности 
строительных материалов по годам эксплуатации, параметров разрушения декора-
тивного покрытия и др.) достаточно просто можно решить с использованием теории 
временных рядов.  

Ряд представляется в виде суммы четырёх компонент: 
– тренд или долгосрочное движение; 
– колебания относительно тренда; 
– сезонная компонента; 
– случайная составляющая. 
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Они эффективно использовались при изучении формирования основных физико-
механических характеристик композитов с учетом предыстории (оказалось возмож-
ным принять предельный порядок p  модели равным четырём). Вычисление коэффи-

циентов модели осуществлялось по процедурам, приведенным в [7].  
Выводы 
Осуществлены комплексные исследования по разработке композиционных 

материалов с заданным комплексом эксплуатационных свойств.  
Выделены и проанализированы ключевые вопросы математического моделирова-

ния, вычислительного эксперимента, разработки методов и алгоритмов структурно-
параметрического синтеза и идентификации материалов как сложных систем. 

Указано, что модель системы, построенная в терминах паттернов проектирования, 
является более простой и наглядной, чем стандартная.  

Показана эффективность реализации теории временных рядов при изучении 
формирования основных физико-механических характеристик композитов с учетом 
предыстории.  

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Королев, Е.В. Перспективы развития строительного материаловедения /  

Е.В. Королев // Архитектура и строительство России. – 2020. – № 3. – С. 143. 
2. Гарькина, И.А. Управление в сложных технических системах: методоло-

гические принципы проектирования / И.А. Гарькина, А.М. Данилов // Региональная 
архитектура и строительство. – 2012. – № 1. – С. 39–42. 

3. Скачков, Ю.П. Модификация метода ПАТТЕРН к решению архитектурно-
строительных задач / Ю.П. Скачков, А.М. Данилов, И.А. Гарькина // Региональная 
архитектура и строительство. – 2011. – № 1. – С. 4–9. 

4. Garkina, I.A. From the experience of development of composite materials with 
desired properties / I.A. Garkina, A.M. Danilov // IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering. 2. Сер. «2nd International Conference on Mining, Material and 
Metallurgical Engineering». – 2017. – С. 012006. 

5. Смирнов, В.А. Моделирование и инструментальные средства численного 
анализа в нанотехнологии материаловедения: обзор / В.А. Смирнов, Е.В. Королев, 
А.В. Евстигнеев // Нанотехнологии в строительстве: научный интернет-журнал. – 
2014. – Т. 6, № 5. – С. 34–58.  

6. Королев, Е.В. Композиционные материалы как полидисперсные системы: 
эффективные модели / Е.В. Королев, А.Н. Гришина, А.М. Айзенштадт // Региональная 
архитектура и строительство. – 2021. – № 3 (48). – С. 16–25. 

7. Отнес? Р. Прикладной анализ временных рядов: монография / Р. Отнес,  
Р. Эноксон. – М., 1982. – 383 с. 

 

References 
1. Korolev, E.V. Prospects for the development of building materials science /  

E.V. Korolev // Architecture and construction of Russia. – 2020. – № 3. – P. 143.  
2. Garkina, I.A. Control in complex technical systems: methodological design principles / 

I.A. Garkina, A.M. Danilov // Regional architecture and engineering. – 2012. – №1. –  
P. 39–42. 

3. Skachkov, Yu.P. Modification of the PATTERN method for solving architectural and 
construction problems / Yu.P. Skachkov, A.M. Danilov, I.A. Garkina // Regional 
architecture and engineering. – 2011. – №1. – P. 4–9.  

4. Garkina, I.A. From the experience of development of composite materials with desired 
properties / I.A. Garkina, A.M. Danilov // IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. 2. Сер. «2nd International Conference on Mining, Material and Metallurgical 
Engineering». – 2017. – С. 012006. 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2022 №1 43

5. Smirnov, V.A. Modeling and tools for numerical analysis in nanotechnology of 
materials science: a review / V.A. Smirnov, E.V. Korolev, A.V. Evstigneev // 
Nanotechnologies in construction: a scientific online journal. – 2014. – Vol. 6, № 5. –  
P. 34–58. 

6. Korolev, E.V. Composite materials as polydisperse systems: effective models /  
E.V. Korolev, A.N. Grishina, A.M. Aizenshtadt // Regional architecture and engineering. – 
2021. – № 3 (48). – Р. 16–25. 

7. Retrieved, R. Applied analysis of time series: monograph / R. Retrieved, R. Enokson. – 
M., 1982. – 383 p. 

 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2022 №1 44 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, 
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

BUILDING STRUCTURES, 
BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 
УДК 624.04  DOI 10.54734/20722958_2022_1_44 
 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

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

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

Øåèí Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
çàâ. êàôåäðîé «Ìåõàíèêà» 
E-mail: shein-ai@yandex.ru 

Shein Alexander Ivanovich,  
Doctor of Sciences, Professor,  
Head of the department «Mechanics» 
E-mail: shein-ai@yandex.ru 

×óìàíîâ Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷, 
ñò. ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Ìåõàíèêà»  
E-mail: 4ymako@mail.ru 

Chumanov Alexander Vasilievich,  
Senior Lecturer of the department «Mechanics» 
E-mail: 4ymako@mail.ru 
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ËÅÍÒÎ×ÍÎ-ÒÐÎÑÎÂÎÃÎ ÃÀÑÈÒÅËß 
ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 

À.È. Øåèí, À.Â. ×óìàíîâ 

Описываются способы определения рационального направления лент (тросов) 
ленточно-тросового гасителя колебаний сооружений для купольной конструкции. На 
основе анализа перемещений узлов оцениваются различные подходы к выявлению 
наиболее эффективного направления односторонней связи. Приводятся результаты 
численных исследований для колебаний купола. На основе результатов динамических 
расчетов колебаний купола (сравнение перемещений наиболее податливого узла откры-
того купола с разными вариантами крепления гасителя) проведен анализ вариантов рас-
положения гасителя колебаний. По результатам численных экспериментов установлен 
наиболее эффективный способ определения наклона ленты гасителя к защищаемой 
конструкции.  

Ключевые слова: купольные сооружения, гаситель колебаний, сейсмическая защита, 
односторонняя связь 

DETERMINING THE RATIONAL DIRECTION OF FASTENING 
TAPES (CABLES) OF A TAPE-CABLE VIBRATION DAMPENER  

OF STRUCTURES 
A.I. Shein, A.V. Chumanov 

The methods of determining the rational direction of the tapes (cables) of the tape-cable vibration 
dampener of a dome structure are described. Based on the analysis of nodes movements, various 
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approaches to identifying the most effective direction of one-way communication are evaluated. The 
results of numerical studies for dome vibration are presented. Based on the results of dynamic 
calculations of dome vibrations (comparisons of the movements of the most flexible node of the open 
dome with different options for mounting the damper), an analysis of the options for the location of 
the vibration damper is carried out. Based on the results of numerical experiments, the most effective 
method for determining the inclination of the damper belt to the protected structure has been 
established. 

Keywords: dome structures, vibration dampener seismic protection, one-way communication 

 
Введение. В работах [1…3] описаны принципы работы ленточно-тросового гаси-

теля колебаний купольных зданий и сооружений. Принцип работы такого гасителя 
колебаний основан на установке в узлы конструкции односторонних связей. В [2, 3] 
опубликованы результаты численных экспериментов с различными вариантами 
крепления, выбор которых был основан на определении наиболее податливых к пере-
мещению узлов, выбранных по результатам анализа форм собственных колебаний. 
При этом вектор направления гашения не оптимизировался, а место установки катуш-
ки ленточного гасителя всегда выбиралось у одного из опорных узлов купольной 
конструкции, для того чтобы гаситель занимал как можно меньше полезного 
подкупольного пространства. 

Два способа выбора направления и точки приложения односторонней связи. 
Предположим, что пространство купола позволяет установить гаситель в любой точке. 
Тогда для определения рационального направления воздействия односторонней связи 
гасителя необходимо найти вектор наиболее податливого направления перемещения 
защищаемого узла. Можно выделить два способа определения направления переме-
щения узла: из анализа откликов конструкции на единичные разнонаправленные 
воздействия на узел или из анализа стоячих волн собственных колебаний. Ниже 
приведены алгоритмы этих двух способов. 

1. Выбор направления по результатам оценки перемещений от единичных воз-
действий в трех взаимно перпендикулярных плоскостях производится по следующему 
алгоритму.  

1а. В узел поочередно в каждой из взаимно перпендикулярных плоскостей 
прикладываем сосредоточенную нагрузку под переменным углом к одной из 
координатных осей, изменяя данный угол с заданным шагом (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Расчетная схема приложения сосредоточенной нагрузки в узел конструкции  
(cерым цветом обозначен сектор приложения нагрузки) 

1б. Сравниваем результаты перемещения узла с различными значениями углов и 
выбираем угол, которых обеспечивает наибольшее перемещение узла. 

1в. Три полученные силы, лежащие во взаимно перпендикулярных плоскостях, 
раскладываем по проекциям на оси координат, складывая одноименные проекции. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2022 №1 46 

Геометрическая сумма полученных суммарных проекций (Fx, Fy, Fz) является вектором 
приложенной в узел силы F, модуль которой равен: 

2 2 2
x y zF F F F   . (1) 

1г. Направление вектора односторонней связи определяем через направляющие 
косинусы полученной силы: 

cos ; cos ; cosyx z
x y z

FF F

F F F
   . (2) 

В результате получаем направляющие косинусы для ориентировки направления 
троса ленточно-тросового гасителя колебаний. 

2. Выбор направления вектора односторонней связи по результатам динами-
ческого расчета конструкции без гасителя колебаний с помощью анализа основной 
моды колебания конструкции, т.е. по графикам стоячих волн собственных колебаний 
купола, производится по следующему алгоритму: 

2а. Определяем перемещения узлов при основной моде колебаний конструкции 
, ,x y zU U U . 

2б. Находим полное линейное перемещение наиболее податливого узла: 

2 2 2
x y zU U U U   . (3) 

2в. Определяем направляющие косинусы для ленты (троса) гасителя: 

cos ; cos ; cosyx z
x y z

UU U

U U U
   . (4) 

Численная реализация алгоритмов. Данные алгоритмы реализованы в числен-
ных экспериментах по гашению колебаний купольной конструкции с высотой стрелы 
подъёма f = 15 метров и диаметром купола L = 30 метров (рис. 2) на основе 3 ва-
риантов крепления гасителя (рис. 3). 

Первый вариант крепления гасителя взят из работы [2] в качестве сравнения 
разработанных ранее вариантов крепления с новыми. Второй и третий варианты 
крепления ленты (троса) получаем из первого и второго способов, рассмотренных в 
пунктах 1 и 2, соответственно. Ленты размещаем в 2 взаимно перпендикулярных 
направлениях (всего 4 ленты на один купол). 

 

 

Рис. 2. Схема купола 
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Рис. 3. Варианты крепления гасителей (1 – инерционные катушки) 

 
Стоит отметить, что и результаты динамического расчета, и результаты анализа 

основной моды колебаний показывают на наибольшую податливость конструкции для 
(см. таблицу) одного и того же кольца купола (в данном примере – 4-е кольцо). 

 
Перемещения узлов купольной конструкции, см 

Номер пояса 1 способ (max) 2 способ 
1 2.0 3.7 
2 5.6 9.0 
3 9.2 13.1 
4 11.1 14.6 
5 10.2 13.4 

полюс 8.5 11.8 
 
 
Примечательно, что при определении направления ленты (троса) первым способом 

направление силы, которая приложена в плоскости, параллельной основанию купола 
(Oxz), и при которой перемещение максимально, является продолжением оси 
горизонтального элемента купола (любого из 2 элементов), что позволяет варьировать 
расположение катушки колебаний на плане сооружения. 

В численных экспериментах конструкцию подвергали сейсмическому воздей-
ствию, соответствующему землетрясению в г. Газли (Узбекистан) в 1976 г. (рис. 4). 

Графики перемещения (рис. 5) наиболее податливого узла, защищаемого гасителем 
колебаний, которое устанавливалось тремя вариантами, показывают, что оба пред-
ложенных варианта направления лент являются более эффективными по сравнению с 
предыдущими разработанными вариантами крепления гасителя. Максимальное 
перемещение узла при первом варианте гасителя 10,66 см, при втором варианте 5,63 
см (уменьшение на 47,19 %), при третьем варианте 7,50 см (уменьшение на 29,64 %). В 
начальной фазе колебаний, при малых перемещениях, значительного эффекта не 
наблюдается (до момента времени 1,8 с). 
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Рис. 4.  3D-акселерограмма землетрясения в г. Газли (Узбекистан) 
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Рис. 5. Результаты расчета 

Выводы. На основе результатов динамических расчетов колебаний купола – 
сравнений перемещений наиболее податливого узла купола с разными вариантами 
крепления гасителя – проведен анализ эффективности трех вариантов расположения 
гасителя колебаний. По результатам численных экспериментов установлен наиболее 
эффективный способ определения наклона ленты гасителя к защищаемой 
конструкции. Таким способом является выбор направления крепления лент по 
результатам сложения векторов, определяющих максимальные перемещения от 
единичных воздействий в трех взаимно перпендикулярных плоскостях.  
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ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß 
ÔÈÁÐÎÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ 

À.È. Øåèí, ß.À. Àçèìîâà 

Дается алгоритм решения оптимизационной задачи для композита (фибробетона). 
Алгоритм основан на направленном применении пакета символьной математики Maple 21 
на этапе формирования математической модели задачи и конечно-элементном пред-
ставлении поведения балочной системы при решении плоской задачи теории упругости 
композитной системы. Показана реализация этой модели для получения оптимальных 
схем армирования композитов. Выполнена оптимизация количества арматурной фибры 
балочной фибробетонной системы. Приведены численные результаты решения оптими-
зационной задачи. 

Ключевые слова: фибробетон, композит, оптимизация армирования, МКЭ, символьная 
математика 

PRACTICAL OPTIMIZATION OF FIBRO-REINFORCED BEAMS 
A.I. Shein, Y.A. Asimova  

An algorithm for solving the optimization problem for composite (fiber concrete) is given. The 
algorithm is based on the directed application of the symbolic mathematics package Maple 21 at the 
stage of forming a mathematical model of the problem and a finite element representation of the 
behavior of a beam system when solving a planar problem of the elasticity theory of a composite 
system. The implementation of this model for obtaining optimal reinforcement schemes of composites 
is shown. The paper optimizes the amount of reinforcement fiber of the beam fiber-concrete system. 
Numerical results of solving the optimization problem are presented. 

Keywords: fiber concrete, composite, reinforcement optimization, FEM, symbolic mathematics 

Введение. Железобетон, обладая высокими эксплуатационными характеристиками 
и сравнительно невысокой стоимостью, занял лидирующую позицию в строительной 
отрасли. В связи с огромными объемами использования этого материала большое 
значение имеет минимизация его стоимости при сохранении прочностных и жест-
костных характеристик. При этом наиболее существенную часть стоимости железо-
бетона составляет стоимость арматуры. 

Железобетон можно рассматривать как композитный материал, в котором матрица 
представлена цементным связующим, песчаным и щебеночным наполнителями, а 
армирование выполняется стальной стержневой арматурой или стальной фиброй. Для 
композита в виде фибробетона, так же, как и для железобетона, недостаточная проч-
ность матрицы компенсируется армированием. В ряде случаев более долговечную экс-
плуатацию армированной бетонной конструкции обеспечивает применение несталь-
ного армирования. При этом используются пластиковые волокна или стержни 
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(базальтоволокно и стекловолокно) либо полипропиленовые волокна, микросин-
тетические волокна. 

Известно, что матрица бетона хорошо работает в сжатых зонах, но слабо 
сопротивляется разрыву. Очевидно, что свойства армированного бетона как композита 
в конструкции можно существенно улучшать, если правильно, оптимально 
распределять арматуру по телу конструкции. Актуальность решения данной задачи 
резко возрастает при переходе к 3D-технологиям строительства и фибробетону.  

Математический пакет Maple предоставляет возможность программировать в его 
среде, создавая пакеты символьных процедур, направленные на подготовку математи-
ческой модели оптимизации композита и решение сложных оптимизационных задач с 
использованием встроенных функций и объектно-ориентированного символьного 
подхода. 

В работах [1-3] показано, что виртуальное тестирование реальных композитных 
конструкций не только может уменьшить затраты на физические эксперименты, но и 
позволит обеспечить экономичную гибкость проектирования. В работе [6] приведено 
решение задачи оптимизации стержневой арматуры балок. В статье [5] описаны 
теоретические основы оптимизации композитов.  

Актуальность данной работы заключается в снижении затрат за счет построения и 
практической реализации алгоритма решения оптимизационной задачи армирования 
композитных несущих строительных конструкций. 

Цель работы заключается в создании оптимизационной модели композита с 
применением математической вычислительной программы Maple 21 и в реализации 
этой модели для получения оптимальных схем армирования композитов. 

Построение модели и алгоритма оптимизации. В Maple реализовано несколько 
функций для работы с символьными вычислениями, которые оказываются просто 
необходимыми при построении оптимизационных задач. Здесь следует выделить 
функции матричных вычислений, функции решения символьных уравнений и систем, 
функции преобразования систем уравнений из матричной формы к отдельным 
строкам. 

В данной работе представлено выполнение оптимизации количества арматурной 
фибры композитной системы, находящейся в условиях плоского напряженного состоя-
ния (типа железобетонной балки, балки-стенки, арки и т.п). Решение производилось с 
помощью пакета «Оптимизация» Maple. Программа NLPSolve, представленная в 
пакете «Оптимизация», позволяет найти глобальный экстремум нелинейной целевой 
функции при наличии нелинейных ограничений. 

Для балок или балок-стенок в условиях плоского напряженного состояния матри-
цы жесткости конечных элементов композита являются функциями 

пр( ( ), , , , ),i i ij ijK f E x y       (1) 

где прE  – приведенный модуль упругости композита; i  – доля армирования или тела 

матрицы i элемента; ν – коэффициент Пуассона; δ – толщина балки; ,ij ijx y  – коор-

динаты узлов i элемента. 
Приведенный модуль упругости плоского конечного элемента композита можно 

определить по модели Фойхта для моноармированных фибробетонов по формуле 

пр 1 1 2 2 ,E E E    (2) 

где E1, E2 – модули упругости бетона и фибры соответственно; μ1, μ2 – объемная доля 
соответственно бетона и фибры в данном типе конечного элемента композита. 

Для полиармированных фибробетонов модуль упругости КЭ определяется с 
помощью формулы 

пр 1 1 2 2 3 3.E E E E     (3) 

Здесь μ1, μ2, μ3 – объемная доля соответственно бетона, первой и второй фибры в 
композите. 
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Общая математическая модель задачи оптимизации армирования композита может 
быть записана в виде задачи поиска суммы минимальных объемных совокупных долей 
фибры в армированных объемах композита: 

min ƒ(μi) = Σ μsiVi      (4) 

при  K(μsi)U=P,     (5) 

 Umax ≥ U ≥ Umin.     (6) 

 [ε ] ≥ 2 21 1
( ) ( )

2 2x y x y xy         ,   (7) 

[ε ] 2 21 1
( ) ( )

2 2xi yi xi yi xyi          .   (7’)  

Здесь μsi – искомые доли армирования групп конечных элементов i; Vi – объемы этих 
групп конечных элементов; K(μsi) – матрица жесткости фибробетона, зависящая от 
искомых параметров армирования; U – неизвестный вектор узловых перемещений 
композита; Umax – вектор максимальных перемещений, подсчитанный при заданном 
минимальном армировании композита; Umin – вектор минимальных перемещений, 
подсчитанный при заданном максимальном армировании композита; P – заданный 

вектор узловых нагрузок; [ ], [ ]    деформация, соответствующая разрыву и дроб-

лению волокон бетона; ,xi yi  и xyi – деформации конечного элемента. 

Армированные конечные элементы композита (зоны) можно наметить, выполнив 
предварительный расчет однородной конструкции. Первая зона соответствует чистому 
бетону без армирования. Вторую зону армируем искомой фиброй с долей армиро-
вания μ(2), а доля бетона здесь μ(1). Третью зону – с долей μ(4) (бетон μ(3)) и т.д.  

При числе перемещений в пределах 1-2 сотен и использовании обычных ком-
пьютеров уравнения равновесия можно разрешить относительно этих перемещений в 
символьном виде  

( , , , , ),i iu f l P        (8) 

и тогда задача оптимизации не будет содержать строгих равенств, а неравенства (6) 
преобразуются к виду 

( , , , , )i i i ii
u u l P u            .    (9)  

При этом задача оптимизации зонального армирования примет вид: 

min ƒ(μi) = Σ μsiVi       (10) 

при  ( , , , , )i i i ii
u u l P u            ,  (11) 

 [ ε ] ≥ 2 21 1
( ) ( )

2 2x y x y xy         ,   (12) 

[ ε ] 2 21 1
( ) ( )

2 2xi yi xi yi xyi          .  (12’) 

Для расчета при кратковременном нагружении можно принять предельную сжи-

маемость [ ε ]2,0 310 , предельную растяжимость при осевом растяжении 
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[ε ] 4(1,53) 10  , при изгибе и внецентренном сжатии [ ε ] 33,5 10 . Предельная 

растяжимость при изгибе существенно выше и краевые удлинения в этом случае могут 
вдвое превышать предельную растяжимость, т.е. ее можно принять равной 

[ ε ] 45 10 . 
Ограничения на деформации (12) и (12’), выраженные в символьном виде, предста-

вляются чрезвычайно сложными и громоздкими выражениями. А для конечно-эле-
ментной модели, состоящей из ста и более элементов, становятся просто громадными 
выражениями. Поэтому учет ограничений (12) и (12’) целесообразно реализовывать 
одним из следующих двух способов. Для задач малой размерности – путем символь-
ного решения уравнений (5), нахождения (8) и реализации задачи оптимизации (10) – 
(12’). Для задач большой размерности – решаем задачу оптимизации с ограничениями 
по перемещениям (10) – (11) и последующей проверкой неравенств (12) – (12’). При их 
нарушении – пошагово увеличиваем i  соответствующих зон на i  до тех пор, пока 

неравенства не станут выполняться. 
Реализация оптимизационных задач. Исходные данные для расчета балки при-

ведены в табл.1 и на рис. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Исходные данные 

L 1.2 м 
h 0.12 м 
δ 0.1 м 
P 70000 H 

E(1) 2.41010 Па 

E(2) μ(2) 201010+(1 – μ(2)) 2.41010 Па 

E(3) μ(3) 201010+(1 – μ(3)) 2.41010 Па 
V(1) 0,0072 м3 
V(2) 0,0018 м3 
ν 0.333 

 

 

Рис. 1. Схема армированной фиброй балки: 
КЭ1 – неармированные конечные элементы балки; КЭ2 – армирование нижнего слоя;  

КЭ3 – армирование от наклонных приопорных трещин 

 

Рис. 2. Схема балки с перемещениями нижних узлов 
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По результатам решения задачи оптимизации с ограничениями по перемещениям 
(10) – (11) имеем: 

μ(2)=0,016; μ(3)=0,00025; 
U1= 0.0000359906446981763;  U2= -0.000628423480450387;  
U3= 0.000123672495560973;  U4= -0.000953993502994372;  
U5= 0.000211354346602010;  U6= -0.000628423480721535;  
U7= 0.000247344992158734. 
Производим проверку неравенств (12) – (12’) для нижних элементов (элементы 3-6), 

находящихся в растянутой зоне. Проверку осуществляем для максимальной дефор-

мации [ ε ] 45 10 . 
Для третьего и пятого элементов: 

(max3)=0,000173;  (max5)=0,000173; 0.000173 > [ε ].  

Расчетные деформации превышают предельно допустимые. 
Для четвертого и шестого элементов: 

(max4)=0,000522;  (max6)=0,000522; [ ]  0,00ε 0522   . 

Расчетные деформации превышают предельно допустимые. Следовательно, 
необходимо увеличить i  на i . 

Увеличиваем μ(2) на 50 %. Тогда 
μ(2)=0,024; μ(3)= 0,00025. 

 

Рис. 3. Максимальные и расчетные деформации 

Дальнейший расчет покажем в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

 Расчет армирования по предельным деформациям 

N  
п/п i  U ε  [ ε ]   i +

1 2 3 4 5 6 7 
1 0,016 0.00003599 

– 0.0006284 
0.0001236 

– 0.0009539 
0.0002113 

– 0.0006284 
0.0002473 

 (max3)=0,000173 
 

 (max4)=0,000522 

 
0.0005 

 
0.008 

 
0.024 
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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 
2 0.024 0.00003334 

– 0.0005960 
0.0001145 

– 0.0009048 
0.00019566 
– 0.0005960 
0.00022902 

 (max3)=0,000169 
 

 (max4)=0,000510 

 
0.0005

 
0.008 

 
0.032 

3 0.032 0.00008252  
–0.0010828 
0.0002778  

–0.0009539 
0.00021135 
–0.0006284 
0.00024734 

 (max3)=0,000165 
 

 (max4)=0,000490 

 
0.0005

 
0 

 
0.032 

 
Условия выполнены. Принимаем μ(2)=3,2 %; μ(3)= 0,025 %. 
Выводы. Разработана методика формирования математической задачи оптими-

зации композита на основе символьной математики Maple. Разработан и реализован 
практический метод оптимизации армирования композита с учетом ограничений по 
перемещениям и деформациям. Работоспособность метода проверена на численном 
примере оптимизации армирования фибробетонной балки. 
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ÊÎÐÎÒÊÈÅ ÊÎÍÑÎËÈ ÐÈÃÅËÅÉ 
ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÊÀÐÊÀÑÎÂ:  

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÁÅÒÎÍÀ ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ 
ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÑÆÀÒÈß È ÑÐÅÇÀ 

Â.À. Êîìàðîâ, Î.Â. Áîëäûðåâà, À.Þ. Òðåãóá  

Показано, что разрушение бетона в сжатых полосах консольных опор ригелей 
обуславливается его напряженным состоянием и происходит от сжатия в результате 
действия наибольших сжимающих напряжений, от сдвига (среза) при действии наиболь-
ших касательных напряжений, а также одновременного действия нормальных и каса-
тельных напряжений. Определены соотношения между нормальными напряжениями х, 
y и прочностью бетона Rb при оценке предельного состояния среза по критерию проч-
ности бетона (сжатие-растяжение) с помощью метода компьютерного моделирования. 
Приведены расчетные зависимости предельного состояния бетона при сжатии и срезе. 

Ключевые слова: короткая консоль ригеля, сжатая бетонная полоса, предельное 
состояние бетона, сжатие и срез 

SHORT CONSOLES OF CROSSBARS OF MULTI-STOREY FRAMES: 
THE STRENGTH OF CONCRETE UNDER THE COMBINED 

ACTION OF COMPRESSION AND SHEAR 
V.A. Komarov, O.V. Boldyreva, A.Yu. Tregub 

The destruction of concrete in compressed strips of cantilever supports of the crossbars is caused 
by its stress state and occurs from compression, as a result of the action of the greatest compressive 
stresses, from shear under the action of the greatest tangential stresses, as well as the simultaneous 
action of normal and tangential stresses. To determine the relationship between the normal stresses 
x,y and the strength of concrete Rb when assessing the limiting state of the cut according to the 
criterion of concrete strength (compression-tension), a computer simulation method is used. The 
calculated dependences of the limiting state of concrete during compression and shearing are given.  

Keywords: short crossbar console, compressed concrete strip, limit state of concrete, 
compression and shear 
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Разрушение бетона начинается с образования трещин, в том числе в результате 
действия сжатия. Сжатые полосы бетона в коротких консолях ригелей образуются 
между грузовыми и опорными площадками (физическими и условными) в виде 
наклонной сжатой полосы, в пределах которой концентрируются главные сжимающие 
напряжения. 

Разрушение происходит по площадкам, наклонным к направлению вертикальной 
сжимающей нагрузки, и причиной является возникновение одновременно нормальных 
и касательных напряжений, развивающихся в сжатой наклонной полосе бетона. 

Для анализа напряженно-деформированного состояния сжатого бетона использо-
ваны компьютерные (численные) модели образцов. При реализации соотношения 
между сопротивлениями сжатию и срезу сложное напряженное состояние приведено к 
эквивалентному одноосному напряжению. 

Опасное состояние материалов (близкое к предразрушению) лежит на границе 
применения закона Гука (с известным, достаточным для практики разрушением). Это 
позволяет рассматривать условия прочности при компьютерном моделировании 
опытных образцов в упругой стадии деформирования. 

Опытные образцы при моделировании приняты подобными образцам физического 
эксперимента. Геометрическая модель схемы армирования показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема армирования: геометрическая модель 

Для модельного анализа применены следующие типы конечных элементов: бетон – 
SOLID45, арматура – BEAM4, стальные опоры SOLID45. 

Деформативные характеристики бетона и арматуры приняты по диаграмме дефор-
мирования. Загружение образцов выполнено симметрично сосредоточенными силами 
с пролетом среза а=0,9h01. 

Расчет выполнен с помощью программного комплекса Лира САПР2013. 
Изополя главных сжимающих, нормальных и касательных напряжений консоль-

ных опор ригелей при пролетах среза а=0,9h01 показаны на рис. 2. 
Распределение напряжений позволяет оценить сопротивление бетона сжатию и 

срезу. 
Основное влияние на сопротивление бетона сжатию оказывают главные 

сжимающие напряжения, действующие в наклонной сжатой полосе между опорной и 
грузовой площадкой, срезу – одновременно действующие касательные и нормальные 
напряжения по вертикальному сечению вдоль сосредоточенных хомутов. 

При выявлении предельного состояния бетона в наклонных полосах в результате 
усилий сжатия используется нормативный подход. 

Предлагается сопротивление бетона сжатию в наклонных полосах консольных 
опор ригелей оценивать зависимостями, рекомендованными пособием по проек-
тированию бетонных и железобетонных конструкций из тяжелых и легких бетонов без 
предварительного напряжения арматуры: 

2
sup sin (1 5 )b wQ R b    . (1) 

Для определения предельных напряжений при срезе принят критерий, разрабо-
танный А.А. Гвоздевым на основе общего анализа результатов испытаний бетонных 
образцов железобетонных элементов и конструкций. 
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а  б 

         
в               г 

          
Рис. 2. Изополя напряжений: 

а – главные сжимающие 1; б – касательные xy; в – нормальные y; г – нормальные x 

 
Расчетные зависимости для определения критерия прочности бетона в зависимости 

от касательных xy и нормальных x и y напряжений в области «сжатие – растяжение» 
имеют вид: 

m(xy/Rbt)
2 – 1/m(x/Rb)(y/Rb) – (x/Rb–y/Rb) = 0;  (2) 

2 2 2

2

2 2

( – ) –  –

– –  0,
( / )( / )

xy yx

bt b b

yx

x b y b b b

t
m m

R R R

m
m m

m R R R R

                     
  

       

 (3) 

где m = Rbt/Rb.  (4) 
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Графически расчетные критерии прочности бетона в координатах xy/Rbt и x/Rb 
при различных значениях y/Rb представлены на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Оценка прочности бетона при плоском напряженном состоянии в координатах 
нормальных и касательных напряжений:  

1 – σy/Rb=0,2; 2 – σy/Rb=0,1; 3 – σ/
y/Rb=0,2; 4 – σy/Rb=0,3; 5 – σy/Rb=0,4;  

6 – σy/Rb=0,5; 7 – σy/Rb=0,6; 8 – σy/Rb=0,7 

Расчет прочности сжатой полосы при срезе производился по следующей 
зависимости: 

Q  Rbt
b L,  (5) 

где L – длина участка линии среза; Rbt
 – прочность бетона при срезе с учетом влияния 

предельных напряжений, 

Rbt
 = Rbt;   (6) 

здесь  – коэффициент, определяемый по А.А. Гвоздеву (учитывается влияние 
плоского напряженного состояния предельных напряжений в зависимости от каса-
тельных  и нормальных напряжений x и y). 

Отношения σx/Rb и σy/Rb приняты из анализа напряженно-деформированного со-
стояния и определены по численным моделям (см. рис. 2). 

При сопоставлении расчетов и результатов опытов можно отметить, что предлагае-
мые зависимости хорошо оценивают сопротивление бетона при одновременном 
действии сжатия и среза: среднее отклонение Qtest/Qcalc составляет примерно 1,15. 

 
Вывод 

Предлагается проводить оценку прочности бетона короткой консоли ригелей при 
сжатии – по нормативной методике, при срезе – по критерию А.А. Гвоздева (с учетом 
зависимости от касательных xy и нормальных напряжений x и y, определяемых на 
основе компьютерного моделирования). 
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ÈÇÃÈÁ ÒÎÍÊÈÕ Æ¨ÑÒÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ  
Ñ ÊÀÑÀÒÅËÜÍÛÌÈ ÓÑÈËÈßÌÈ 

Ñ.Â. Áàêóøåâ 

Рассмотрены вопросы расчёта на изгиб тонких жёстких упругих пластинок, 
нагруженных нормальными и касательными нагрузками. Сформулированы гипотезы для 
построения теории расчёта таких пластинок, аналогичные гипотезам Г. Кирхгофа – 
Лява. Получены выражения для определения деформаций, напряжений и внутренних 
усилий в поперечных сечениях пластинки. Построено дифференциальное уравнение 
изогнутой срединной поверхности тонкой жёсткой упругой пластинки, отличающееся от 
уравнения Софи-Жермен – Лагранжа лишь изменённой правой частью. Представлен 
числовой пример по определению напряжений в тонкой жёсткой пластинке, шарнирно 
опёртой по контуру и нагруженной нормальными и касательными нагрузками. 
Полученные соотношения могут найти применение при расчёте тонких жёстких упругих 
пластинок, нагруженных нормальными и касательными нагрузками.  

Ключевые слова: тонкая жёсткая пластинка, упругость, касательные и нормальные 
нагрузки, перемещения, деформации, напряжения, внутренние усилия, дифференциальное 
уравнение равновесия 

THIN RIGID PLATES BENDING WITH TANGENTIAL FORCES 
S.V. Bakushev 

The calculation of thin rigid elastic plates bending loaded with normal and tangential loads is 
considered. Theory construction hypotheses for calculating such plates are formulated, analogous to 
those of G.Kirchhoff–Lyave. Formula for determining deformations, stresses and internal forces in 
the cross-sections of the plate has been received. A differential equation is constructed for the curved 
middle surface of a thin rigid elastic plate, which differs from the Sophie-Germain-Lagrange equation 
only in the transformed right part. The numerical illustration of determining stresses in a thin rigid 
plate pivotally supported along a contour and loaded with normal and tangential loads is considered. 
The obtained relations can be applied in the calculation of thin rigid elastic plates loaded with normal 
and tangential loads. 

Keywords: thin rigid plate, elasticity, tangential and normal loads, displacements, deformations, 
stresses, internal forces, differential equation of equilibrium 

Введение. В первой половине XX столетия стали появляться уточнённые теории 
расчёта тонких жёстких пластинок, основанные на гипотезах Г.Кирхгофа – Лява  
[1–11]. Это обусловливалось тем, что классическая теория, удовлетворяющая 
требованиям многих инженерных расчетов, в ряде случаев не выдерживает критики ни 
с практической точки зрения, ни с позиций трехмерной теории упругости. 

Оставаясь в рамках гипотез линейной теории упругости, то есть принимая принцип 
затвердевания, принцип независимости действия сил, принцип Сен-Венана, 
рассмотрим построение основных уравнений для расчёта тонкой жёсткой упругой 

пластинки, нагруженной нормальными  ,q x y  и касательными  ,xt x y  и  ,yt x y  

усилиями по её верхней плоскости, параллельной срединной поверхности (рис. 1). 
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Таким образом, под действием внешней нагрузки пластинка будет испытывать изгиб 
со сдвигом. При этом и поперечная, и касательная нагрузки воспринимаются 
опорными конструкциями, обустроенными по контуру на нижней поверхности 
пластинки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Тонкая жёсткая пластинка под действием нормальных и касательных нагрузок 

У тонких жёстких пластинок основную роль в сопротивлении внешним нагрузкам 
играют изгибные силовые факторы. Деформациями в срединной поверхности и 
мембранными усилиями в этом случае можно пренебречь. 

Следует отметить, что построению теории расчёта тонких жёстких пластинок, 
нагруженных кроме нормальной ещё и касательными нагрузками, способствует 
использование таких пластинок в строительной практике [12, 13]. 

Основные гипотезы и допущения. Тонкие жёсткие пластинки, нагруженные 
поперечной нагрузкой, рассчитывают по приближённой теории – технической теории 
изгиба пластинок, основанной на гипотезах, предложенных немецким физиком  
Г. Кирхгофом [14]. В нашем случае, в силу наличия касательных нагрузок, гипотезы  
Г. Кирхгофа следует сформулировать в следующей редакции. 

1. Любой прямолинейный элемент, нормальный к срединной плоскости до 
деформации, остаётся прямолинейным и после деформирования пластинки, однако 
длина его изменяется. 

В локальной системе прямоугольных декартовых координат, координатная пло-
скость XOY  которой привязана к срединной поверхности пластинки, первая гипотеза 
предполагает, что прямые углы между направлением рассматриваемого прямолиней-
ного элемента и осями OX  и OY  меняются в процессе изгиба пластинки, то есть не 
остаются прямыми. Следовательно, сдвиги между слоями пластинки, параллельными 
срединной плоскости, присутствуют или, по крайней мере, таковы, что их нужно 
учитывать: 

1 2const;    constzx zy        . (1) 

2. Гипотеза о сохранении расстояния между верхней и нижней плоскостями пла-
стинки предполагает, что линейная деформация в направлении оси Z  (по толщине 
пластинки) отсутствует или настолько мала, что ею можно пренебречь: 

0z  . (2) 

3. Перемещения в срединной плоскости пластинки в направлении координатных 
осей X  и Y  постоянны, то есть 

0 0const,    constu u v v    , (3) 

и срединная плоскость пластинки в результате деформации перемещается как жёсткое 
тело. 

X 

Y 

0 h 
a 

b 

Z 

 ,q x y  

 ,xt x y   ,yt x y  
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Эта гипотеза носит характер ограничения ввиду малости вертикальных прогибов 
пластинки. 

Перемещения, деформации и напряжения в пластинке. Из соотношения (2) 
следует, что  

0z

w

z


  


, то есть  ,w w x y .  (4) 

Это означает, что перемещения точек пластинки в направлении оси OZ  не зависят 
от координаты z . Другими словами, все точки пластинки, лежащие на одной вер-
тикали, в результате деформации получают одинаковые перемещения в направлении 
оси OZ . 

Интегрируя соотношения (1), получаем: 

   1 1 2 2, ;    ,
w w

u z z c x y v z z c x y
x y

 
         

 
. 

На основании третьей гипотезы  1 0,c x y u  и  2 0,c x y v . Тогда перемещения в 

пластинке будут определяться по формулам 

0 1 0 2;    
w w

u u z z v v z z
x y

 
       

 
. (5) 

В этом случае для деформаций получим: 

2 2

2 2

2

;   ;

2 .

x y

xy

u w v w
z z

x x y y

u v w
z

y x x y

   
       

   

  
    

   

 (6) 

Таким образом, соотношения (6), с учётом зависимостей (1) и (2), определяют все 
компоненты тензора деформации: 

1

2

1 2

1

2
1

2
0

x xy

yx yT

    
 
     
    
 

. 

Из соотношений (5) и (6) следует, что и перемещения, и деформации в пластинке 

выражены через функцию прогибов  ,w x y  срединной поверхности. 

Зная деформации, можно вычислить напряжения на основании закона Гука в 
форме Ламе: 

 

 

2 2 2

0 2 2

2 2

0 2 2

2
0

2 3 2 ; 2 ;

2 3 2 ; ;

2 3 ; .

x x xy xy

y y yz yz

z z zx zx

w w w
G z G z G Gz

x y x y

w w
G z G z G

y x

G z w G

  
              

   

 
            

 
          

 (7) 

В соотношениях (7) равенства (73), (75) и (76) получены лишь вследствие принятых 
гипотез. При этом уравнения равновесия трёхмерной линейной теории упругости не 
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удовлетворяются. В действительности касательные напряжения yz  и xz  не остаются 

постоянными. Их значения найдём из первого и второго трёхмерных уравнений 
равновесия, учитывая соотношения (71) и (72): 

   

   

2
2

3

2
2

4

2 , ;
2

2 , .
2

xz

yz

z
G w c x y

x

z
G w c x y

y


     




     


 

Постоянные интегрирования  3 ,c x y  и  4 ,c x y  (постоянные по отношению к 

переменной z ) найдём из граничных условий на верхней поверхности пластинки:  

 при 
2

h
z    касательные напряжения    , ,   ,zx x zy yt x y t x y    . 

Следовательно, 

   

   

2
2 2

2
2 2

1
2 , ;

2 4

1
2 , .

2 4

xz x

yz y

h
G z w t x y

x

h
G z w t x y

y

  
         

  
         

 (8) 

Используя полученные соотношения, из третьего уравнения равновесия найдём 

нормальное напряжение z , учитывая, что на нижней стороне пластинки при 
2

h
z    

имеем 0z  : 

 

   

2 3 3 4 4 4

4 2 2 4
2 2

8 6 24

,,
       + .

2

z

yx

zh z h w w w
G

x x y y

t x yt x yh
z

x y

     
                 

          

 (9) 

Таким образом, напряжения в тонкой жёсткой пластинке, находящейся под 
воздействием нормальных и касательных нагрузок, приложенных на верхней стороне 
пластинки, будут определяться формулами (71), (72), (74), (8) и (9). 

Внутренние усилия в поперечных сечениях пластинки. Для определения 
внутренних усилий, возникающих в сечениях пластинки, нормальных к её срединной 
поверхности, вырежем из пластинки элементарный столбик высотой, равной толщине 
пластинки h , и размерами в плане dx  и dy  (рис. 2). На боковых гранях этого 

столбика на расстоянии z  от срединной поверхности выделим элементарные полоски 
(площадки) с размерами dxdz  и dydz . На площадке ,dydz  перпендикулярной к оси 

OX , действуют нормальное напряжение x  и касательные напряжения xy  и xz . На 

площадке dxdz , перпендикулярной к оси OY , действуют нормальное напряжение y  

и касательные напряжения yx  и .xy   

Далее рассмотрим боковую грань элементарного столбика, перпендикулярную к 
оси OX . Совокупности напряжений ,   x xy   и xz , действующих на элементарной 

площадке на этой грани величиной xdA dydz , соответствует совокупность внутрен-

них усилий: xN   продольная сила; xM  изгибающий момент; xQ   поперечная 

сила; xS   сдвигающая сила и xH  крутящий момент. 
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Рис. 2. Напряжения в поперечных сечениях пластинки 

Поскольку в любом вертикальном сечении пластинки внутренние усилия в общем 
случае распределены неравномерно, то мы будем рассматривать внутренние усилия, 
приходящиеся на единицу длины. В этом случае 1dx   и 1dy  . Но тогда величина 

элементарной площади xdA dz  и площадь боковой поверхности столбика будет 

равна xA h . Следовательно, расчётные формулы для внутренних усилий получают 

вид: 
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2 22 2

2 2
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2 0;

h h

x x
h h

w w
N dz G zdz

x y
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   (10) 
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  
        

 
 (11) 
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
     



  
 (12) 
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2 3 22 2
2

2 2

2 2 .
12

h h

x xy
h h

w h w
H zdz Gz dz G

x y x y

 

 

 
     

      (14) 

Рассматривая далее боковую поверхность элементарного столбика, перпенди-
кулярную к оси OY , по аналогии получим ненулевые внутренние усилия ,   y yM Q  и 

yH , действующие по этой грани: 
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 (15) 
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h h

y yx
h h

w h w
H zdz Gz dz G

x y x y

 

 

 
     

      (17) 

Итак, под действием внешней нагрузки в сечениях пластинки, перпендикулярных 
её срединной плоскости, возникают внутренние усилия (11), (12), (14), (15), (16), (17) 
(причём x yH H H  ), положительные направления которых показаны на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Внутренние усилия в пластинке 

Дифференциальное уравнение изогнутой срединной поверхности пластинки. 
Вырежем из пластинки, находящейся под воздействием произвольной поперечной 

распределённой нагрузки  ,q x y  и произвольной касательной нагрузки  ,xt x y  и 

 ,yt x y , бесконечно малый элемент срединной плоскости размерами dx , dy  и 

покажем приложенные к нему усилия (рис. 4). 
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Касательные нагрузки  ,xt x y  и  ,yt x y , приведённые к срединной плоскости, 

представляют собой распределённые моменты    , , ,
2tx x

h
M x y t x y   

   , ,
2ty y

h
M x y t x y   и распределённые сдвигающие усилия    , , ,x xT x y t x y  

   , ,y yT x y t x y . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Бесконечно малый элемент срединной плоскости пластинки с действующими  
по его боковым сторонам внутренними усилиями и внешней нагрузкой, приведённой  

к срединной плоскости 

Рассматриваемый элемент срединной поверхности будет находиться в равновесии, 
то есть 

0 :   0xX T  .  

0 :   0yY T  . 

Полученный результат можно объяснить тем, что, в соответствии с третьей 
гипотезой, срединная плоскость пластинки не деформируется, и, следовательно, сдви-
гающие касательные усилия между слоями по толщине пластинки являются 
самоуравновешенными.  
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Отсюда, пренебрегая бесконечно малыми более высокого порядка малости, 
получаем: 
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q
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. (18) 
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Следовательно, 

y
y ty

M H
Q M

y x

 
  

 
. (19) 

0 :  

0.
2 2 2

x x
Y x x x

y
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M QH
M M dx dy M dy H dy dx Hdx Q dx dydx

x y x

Qdx dx dx
Q dx Q dy dx M dxdy qdxdy

y

                       
 

       


  

x
x tx

M H
Q M

x y

 
  

 
. (20) 

В формулах (19) и (20) распределённые моменты txM  и tyM  вычисляются от 

равнодействующей распределённой по площади касательной нагрузки, приходящейся 
на один квадратный метр, то есть имеют такую же размерность, как и распределённые 
поперечные силы. 

0ZM  . 

Подставим поперечные силы из соотношений (19) и (20) в уравнение (18). В 
результате получим: 

22 2

2 2
2 y tyx tx

M MM MH
q

x x y y x y

  
     

     
. (21) 

Принимая во внимание выражения для изгибающих и крутящего моментов, 
записанные через прогибы срединной поверхности (11), (14), (15), (17), формулу (21) 
запишем в виде: 

4 4 4

4 2 2 4

1
2

2
yx

ttw w w h
q

x x y y D x y

     
             

, (22) 

где 32

12

G
D h

 
   цилиндрическая жёсткость. 

Таким образом, дифференциальное уравнение изогнутой срединной поверхности 
тонкой жёсткой пластинки, находящейся под действием нормальной и касательной 
поверхностных нагрузок, с учётом изложенных выше гипотез отличается от 
дифференциального уравнения изогнутой срединной поверхности тонкой жёсткой 
пластинки, находящейся под действием только нормальной поверхностной нагрузки, 
построенной на основе гипотез Г.Кирхгофа [14], лишь изменённой правой частью. 

Сравнив выражения для внутренних усилий (11), (12), (14), (15), (16), (17) с 
выражениями для напряжений (71), (72), (74), (8), найдём выражения напряжений через 
внутренние усилия: 
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 (23) 
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Сопоставив формулы (9) и (22), получим: 

3

3

3 2 1

2 2 2 2
y yx x

z

t tt tz z h h
q z

h x y x y

                                   
. (24) 

При решении практических задач по расчёту тонких жёстких пластинок, 
нагруженных поверхностными нормальными и касательными нагрузками, следует 
иметь в виду, что внешний вид эпюр внутренних усилий в поперечных сечениях 
пластинки может сориентировать пользователя и показать наиболее нагруженные 
зоны в пластинке. При этом прочность пластинки в точке необходимо будет опре-
делять в соответствии с теориями прочности (Треска – Сен-Венана, Губера – Мизеса – 
Генки и так далее) для трёхмерного напряжённого состояния, то есть в соответствии с 
напряжениями, определяемыми формулами (71), (72), (74), (8) и (9). 

Вопросы формирования статических и геометрических условий на контуре тонкой 
жёсткой пластинки, находящейся под действием нормальных и касательных 
поверхностных нагрузок, определяются условиями закрепления и в данной работе не 
рассматриваются. Что же касается приведённых поперечных сил и реакций в углах 
прямоугольной пластинки, то формулы Максвелла 

;    x x y y

H H
V Q V Q

y x

 
   

 
 (25) 

остаются справедливыми и в данном случае, однако, принимая во внимание формулы 
(12) и (16), получаем: 

 
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3 3
2

2

3 3
2

2

2 , ;
12

2 , .
12

x x

y y

h w
V D w G ht x y

x x y

h w
V D w G ht x y

y x y
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    

  

 
    

  

 (26) 

Сосредоточенные реакции в углах прямоугольной пластинки будут определяться 
по формулам 

 
2

2 2 1 .
w

R H D
x y


   

 
 (27) 

З а м е ч а н и е . Если интенсивность касательных нагрузок остаётся постоянной, 
то дифференциальное уравнение изогнутой срединной поверхности тонкой жёсткой 
пластинки с касательными нагрузками будет таким же, как и для пластинок, 
нагруженных только поперечной нагрузкой, и, следовательно, прогибы у пластинки с 
касательными нагрузками будут такими же, как и у пластинок, нагруженных только 
поперечной нагрузкой. 

Пример расчёта. Рассмотрим тонкую жёсткую пластинку, шарнирно опёртую по 
всем четырём сторонам [15, §4.4] (рис. 5). В работе [15] расчёт пластинки, 
нагруженной равномерно распределённой нормальной нагрузкой интенсивностью q  

по всей площади, выполнялся методом конечных разностей.  

При этом напряжения в центральном сечении пластинки при 
2

l
x   и 

2

l
y   на 

срединной плоскости при 0z   определялись соотношениями: 

0x y xy xz yz          .   
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Рис. 5. Пластинка, шарнирно опёртая по контуру 

На поверхности пластины при 
2

h
z    напряжения были равны: 
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Рассмотрим случай, когда на пластинку кроме нормальной действуют ещё и 
касательные нагрузки xt  и yt , равномерно распределённые по всей площади 

пластинки. При этом напряжения в центральном сечении пластинки при 
2

l
x   и 

2

l
y   на срединной плоскости при 0z   будут определяться зависимостями: 

3 3
0;  ;  

2 2x y xy xz x yz yt t          . 

На поверхности пластины при 
2

h
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Заключение и выводы. Сформулированы гипотезы для расчёта тонких жёстких 
пластинок, нагруженных не только нормальной, но и касательными нагрузками по 
верхней стороне пластинки. 

Получены выражения и для деформаций, и для напряжений, и для внутренних 
усилий, действующих в поперечных сечениях пластинки. 

Построено уравнение изогнутой срединной поверхности пластинки. Дифферен-
циальное уравнение изогнутой срединной поверхности тонкой жёсткой пластинки, 
нагруженной нормальными и касательными нагрузками, отличается от уравнения 
Софи-Жермен – Лагранжа лишь изменённой правой частью. 

Полученные соотношения могут найти применение при расчёте тонких жёстких 
пластинок, нагруженных как нормальными, так и касательными нагрузками. 

l  
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Y  



BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

Regional architecture and engineering 2022 №1 73

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Reissner, E. On the theory of bending of elastic plates / E. Reissner // J. of Math, and 

Phys. – 1944. – № 23. – Р.184–191. 
2. Reissner, E. The effect of transverse shear deformation on the bending» of elastic 

plates / E. Reissner // J. Appl. Mech. – 1945. – Vol. 12, 1. 
3. Во11e, L. Contribution on probleme lineaire de flexion d'une plaque elastique /  

L. Во11e // Bull. Technique de la Suisse Romande. – 1947. – Vol. 73. – Р. 281–285, 293–
298. 

4. Chi-Teh. Wan. Principle and application of complementary energy method for thin 
homogeneous and sandwich plates and shells with finite deflections / Chi-Teh Wan // NACA 
TN 2620. – 1952. 

5. Schafer, W.M. Uber eine Verfeinerung der Klassischen Theorie dunner schwach 
gebogener Platten / W.M. Schafer // ZAMM. – 1952. – №32. – Р.161–171. 

6. Frederick, D. On some problems in the bending of thick circular plates on a elastic 
foundation / D. Frederick // J. Appl. Mech. – 1956. – Vol. 23. – Р. 2. 

7. Гольденвейзер, А.Л. О теории изгиба пластинок Рейсснера / А.Л. Гольденвейзер // 
Изв. АН СССР ОТН. – 1958. – № 4. 

8. Кое11er, R.С. Shear deformation in rectangular plates / R.С. Кое11er, F. Еssenburg // 
Proc. 4th U. S. Congr. Appl. Mech. – 1962. – Vol. 1. 

9. Rudiger, D. Eingespannte Rechteckplatten mit Schubverzerrungen / D. Rudiger // 
ZAMM. – 1963. – № 43. – Р. 1–2. 

10. Айнола, Л.Я. Об уточненных теориях пластинок типа Рейсснера. Теория 
оболочек и пластин / Л.Я. Айнола. – Ереван, 1964. 

11. Розе, А.В. К изгибу пластин из ориентированных стеклопластиков / А.В. Розе // 
Механика полимеров. – 1965. – № 3. 

12. Гаврилов, Т.А. Ориентированная стружечная плита при действии поверх-
ностной касательной нагрузки / Т.А. Гаврилов, Г.Н. Колесников // Вопросы теории и 
практики инновационного развития науки и образования / отв. ред. Г.Ю. Гуляев. – 
Пенза, 2018. – С. 163–171.  

13. Александрова, Н.П. Особенности расчета асфальтобетонных покрытий по 
сопротивлению сдвигу с учетом накапливания повреждений / Н.П. Александрова,  
В.В. Чусов // Вестник Сибирской государственной автомобильно-дорожной академии. – 
2016. – № 3 (49). – С. 42–50. 

14. Тимошенко, С.П. Пластинки и оболочки / С.П. Тимошенко, С. Войновский-
Кригер. – М.: Физматгиз, 1963. 

15. Бакушев, С.В. Численные методы решения задач механики деформируемого 
твёрдого тела / С.В. Бакушев. – М.: ЛЕНАНД, 2021. – 426 с. 

 

References 
1. Reissner, E. On the theory of bending of elastic plates / E. Reissner // J. of Math, and 

Phys. – 1944. – № 23. – Р.184–191. 
2. Reissner, E. The effect of transverse shear deformation on the bending» of elastic 

plates / E. Reissner // J. Appl. Mech. – 1945. – Vol. 12, 1. 
3. Воlle, L. Contribution on probleme lineaire de flexion d'une plaque elastique /  

L. Воlle // Bull. Technique de la Suisse Romande. – 1947. – Vol. 73. – Р. 281–285, 293–
298. 

4. Chi-Teh. Wan. Principle and application of complementary energy method for thin 
homogeneous and sandwich plates and shells with finite deflections / Chi-Teh Wan // NACA 
TN 2620. – 1952. 

5. Schafer, W.M. Uber eine Verfeinerung der Klassischen Theorie dunner schwach 
gebogener Platten / W.M. Schafer // ZAMM. – 1952. – №32. – Р.161–171. 

6. Frederick, D. On some problems in the bending of thick circular plates on a elastic 
foundation / D. Frederick // J. Appl. Mech. – 1956. – Vol. 23. – Р. 2. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2022 №1 74 

7. Goldenweiser, A.L. On the theory of bending of Reissner plates / A.L. Goldenweiser // Izv. 
AN USSR REL. – 1958. – No. 4. 

8. Кое11er, R.С. Shear deformation in rectangular plates / R.С. Кое11er, F. Еssenburg // 
Proc. 4th U. S. Congr. Appl. Mech. – 1962. – Vol. 1. 

9. Rudiger, D. Eingespannte Rechteckplatten mit Schubverzerrungen / D. Rudiger // 
ZAMM. – 1963. – № 43. – Р. 1–2. 

10. Ainola, L.Ya. About improved theories of Reissner-type plates. The theory of shells 
and plates / L.Ya. Ainola. – Yerevan, 1964. 

11. Roze, A.V. To the bending of oriented fiberglass plates / A.V. Roze // Mechanics of 
polymers. – 1965. – No. 3. 

12. Gavrilov, T.A. Oriented strand board under the action of tangential surface loads / 
T.A. Gavrilov, G.N. Kolesnikov // Theory and practice issues of science and education 
innovative development. – Penza, 2018. – Р. 163–171.  

13. Alexandrova, N.P. Calculation of asphalt concrete pavements on shear strength 
taking into account the accumulation of microdamage / N.P. Alexandrova, V.V. Chusov // 
Bulletin of Siberian State Automobile and Highway Academy. – 2016. – No. 3 (49). – Р. 42–
50. 

14. Timoshenko, S.P. Plates and shells / S.P. Timoshenko, S. Voinovsky-Krieger. – М.: 
Fizmatgiz, 1963. 

15. Bakushev, S.V. Numerical methods for solving problems of solid mechanics /  
S.V. Bakushev.– M.: LENAND, 2021. – 426 p. 

 
 
 

 
 
 
 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2022 №1 75

ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ENGINEERING SYSTEMS 
УДК 519.87 : 697.956 DOI 10.54734/20722958_2022_1_75 
 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

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

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

Êóçèíà Âàëåíòèíà Âëàäèìèðîâíà,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
äîöåíò êàôåäðû «Èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû»  
E-mail: kuzina@pguas.ru 

Kuzina Valentina Vladimirovna,  
Candidate of Sciences, Associate professor of 
the department «Information and Computing 
Systems»  
E-mail: kuzina@pguas.ru 

Êîøåâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷,  
äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Íüþ-Éîðêñêîé 
àêàäåìèè íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 
«Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå 
ñèñòåìû»  
E-mail: koshev@pguas.ru  

Koshev Alexander Nikolaevich,  
Doctor of Chemistry Science, Professor,  
the full member of the New York Akademy  
of Sciences, Professor of the department 
«Information and Computing Systems»  
E-mail: koshev@pguas.ru  

Åðåìêèí Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
ñîâåòíèê ÐÀÀÑÍ, çàâ. êàôåäðîé 
«Òåïëîãàçîñíàáæåíèå è âåíòèëÿöèÿ»  
E-mail: eremkin@pguas.ru 

Eremkin Alexander Ivanovich,  
Doctor of Sciences, Professor, Adviser of the 
Russian Academy of Architectura, Head of the 
Department «Heat and Gas Supply and 
Ventilation» 
E-mail: eremkin@pguas.ru 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ 

ÍÀÄ ÊÎÌÏÀÊÒÍÎ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÌÈ 
ÒÎ×Å×ÍÛÌÈ ÒÅÏËÎÂÛÌÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ 

Â.Â. Êóçèíà, À.Í. Êîøåâ, À.È. Åðåìêèí  

Рассматривается задача математического моделирования аэродинамических про-
цессов, происходящих в результате формирования конвективного потока над ограни-
ченным множеством компактно расположенных точечных тепловых источников. 

Ключевые слова: конвективный поток, тепловой источник, математическое моделирование 

MATHEMATICAL MODELING OF DISTRIBUTION OF 
CONVECTIVE FLOW OVER A LIMITED SET OF COMPACT POINT 

HEAT SOURCES 
V.V. Kuzina, A. N. Koshev, A.I. Eremkin 

The problem of mathematical modeling of aerodynamic processes occurring as a result of the 
formation of a convective flow over a limited set of compactly located point heat sources is 
considered 

Keywords: convective flow, heat source, mathematical modeling  
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Проблема отведения тепла от компактно расположенных тепловых источников 
встречается при решении различных задач теплофизики, теплоснабжения и 
вентиляции [1-3]. Например, актуальной является задача теплоотведения от элементов 
бытовых и электронных приборов, нагревателей, осветительных приборов и пр. в 
процессе их эксплуатации, для решения которой чаще всего используется вынуж-
денная конвекция. Однако для решения задачи обеспечения вынужденной конвекции и 
вентиляции воздуха необходимы знания о распределении и интенсивности тепловых 
потоков и геометрии так называемых плюмов – тепловых течений, образующихся в 
условиях постоянного действия источника тепла [4]. 

В данной работе мы будем рассматривать тепловые потоки от точечных тепловых 
источников, расположенных на круге симметрично его центру (рис. 1, а). Над каждым 
источником возникает конвективный поток заданной мощности, который схематично 
изображен на рис. 1, б.  

Согласно теории, тепловые потоки от точечных тепловых источников имеют кру-
говую симметрию относительно вертикальной оси и обычно называются компактными [5].  

Примем следующие обозначения: z, r – цилиндрические координаты.  
Приращение импульса конвективного потока, равное подъемной силе, дей-

ствующей на нагретый воздух на уровнях z и z dz : 

.z zdy dP  (1) 

Количество тепла, проводимое нагретым воздухом через поперечное сечение 
потока, равное конвективной теплопроводности источника:  

0.zQ Q  (2) 

 
а б 

 

Рис. 1. Схематичное изображение точечных тепловых источников (а)  
и создаваемых ими конвективных потоков (б) 

 
Распределение скорости: w – в поперечном сечении (z = const) в произвольной 

точке, wz – на оси z конвективного потока: 

1
exp .

2z

r
w w

cz
    
 

 (3) 

r 
x 

z
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Избыточные температуры воздуха: v – в поперечном сечении (z = const) в 
произвольной точке, vz – на оси z конвективного потока: 

exp .
2z

r
v v

cz

    
 

 (4) 

В уравнениях (3), (4) с и σ – некоторые экспериментально найденные константы. В 
[1, с. 76] приводятся с = 0,082; σ = 0,8. 

;v T T   (5) 

.z zv T T   (6) 

В уравнениях (5), (6) Т, Тz, Т∞ – абсолютные температуры воздуха, соответственно, 
в произвольной точке сечения, на оси z и в окружающей среде. 

С использованием естественных допущений, а также ряда преобразований  
получены уравнения [5, с. 75–78] для вертикальной составляющей скорости движения 
и избыточной температуры воздуха в любой точке пространства: 

  2
03

2 2

3 1 3
exp ;

4 2p

gQ r
w

c c T z cz 

              
 (7) 

 2 22
03

2 4 2 2 5

1 3
exp .

6 2p

T Q r
v

c gc z cz


               
 (8) 

В уравнениях (7), (8): ρ∞ – плотность воздуха вне потока; cp – теплоемкость 
воздуха при постоянном давлении. 

На основании уравнений (7), (8) с использованием естественных предположений 
(1) – (4), а также несложных преобразований и допущений получены уравнения [5,  
с. 81–87] для расчета скорости движения воздуха и избыточной температуры воздуха в 
произвольной точке сложного конвективного потока, образованного двумя одинако-
выми тепловыми источниками, расположенными на одинаковом уровне и на одина-
ковом расстоянии от центра координат (примерно, как на рис. 2). 

2 2 2
3 3 3 3

exp exp exp ;
2 2 2

Q x y a y a
w

z cz cz cz

                                                 
 (9) 

3
2 2

22
3

5 2 2

1 1
exp exp

2 23
exp .

2 3 3
exp exp

2 2

y a y a
cz czQ x

v
z cz y a y a

cz cz

                                                                       

 (10) 

В приведенных уравнениях величина a – расстояние от начала координат до 

источников; 
 

2

3 1
;

4 p

g

c c T 

 
 

  
 

 2

2 4 2 2

1
;

6 p

T

c gc




 
 

 
 Q – тепловая мощность каждого 

источника (считается одинаковой для каждого источника). 
При выводе формул (9) – (10) принято естественное предположение, что в силу 

симметрии взаимное перетекание воздуха из частей пространства, занятых воздухом 
каждого из источников, невозможно. Кроме того, принято известное положение, что 
при взаимодействии конвективных потоков можно использовать правила сложения 
кубов скоростей. 
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Рис. 2. Схематичное изображение сложного конвективного потока, образованного  
двумя одинаковыми тепловыми источниками, расположенными на одинаковом уровне  

и на одинаковом расстоянии от центра координат 

Эти же предположения и положения будем использовать и при расчете взаимо-
действия n конвективных потоков, расположенных симметрично относительно центра 
некоторого круга (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схематичное изображение n конвективных потоков, расположенных симметрично 
относительно центра некоторого круга 
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На рис. 3  – верхний конец источника (например свечи). Общее количество 

источников n – Pi(xi, yi), i =1,..., n; T(x, y) – произвольная точка на круглой подставке; 
Ri – расстояние от точки T до точки Pi. 

Очевидно, что    2 2

i i iR y y x x     и на основании формул (7), (8) получим 

выражения для скоростей конвективного потока, продуцированного i-м тепловым 
источником (i-й свечой) wi: 

2
3 3

exp .
2

i
i

RQ
w

z cz

          
 (11) 

По правилу сложения кубов скоростей независимых конвективных потоков, 
скорость движения воздуха в произвольной точке сложного конвективного потока 
выражается формулой 

2
3 3

1 1

3
exp .

2

n n
i

i

RQ
w w

z cz

           
   (12) 

Теперь можно записать общее уравнение для плотности сложного теплового 
потока в произвольной точке T(x, y): 

 2 2
3 3

5
1 1

2 3
exp .

2

n n
i

i

Q R
v v

z cz

            
   (13) 

Использование уравнений (12), (13) при конкретных заданных параметрах тепло-
вых источников позволило определить: 

 координаты z – значения zmax(w) и zmax(v), соответствующие максимальной 
скорости и максимальной плотности теплового потока; 

 значения wmax и v max в сложном конвективном потоке; 
 значение Rmax в плоскостях z = zmax(w) и z = zmax(v),  

а также исследовать функцию R = R(w), т.е. форму теплового потока. 
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ 
ÌÀÑÑÎÂÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÑÀÆÈ  

È ÊÎÏÎÒÈ Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÇÀËÎÂ 
ÁÎÃÎÑËÓÆÅÍÈß 

À.È. Åðåìêèí, À.Ã. Àâåðêèí, È.Ê. Ïîíîìàðåâà, À.À. Ìèøèí, À.Â. Ìî÷àëîâ 

Разработана методика измерения массовой концентрации копоти и сажи при 
сжигании свечей и расчета воздухообмена для их ассимиляции в залах богослужения 
соборов, храмов и церквей с учетом имеющейся нормативной базы. 

Ключевые слова: зал богослужения, свеча, пламя, продукты сгорания, копоть, сажа, 
воздухообмен 

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES  
TO DETERMINE MASS CONCENTRATION OF SOOT  

IN THE AIR OF WORSHIP HALLS 
A.I. Eremkin, A.G. Averkin, I.K. Ponomareva, A.A. Mishin, A.V. Mochalov 

Method for measuring mass concentration of soot when burning candles and calculating the air 
exchange for their assimilation in the worship halls of cathedrals, temples and churches, taking into 
account the existing regulatory framework has been developed. 

Keywords: worship hall, candle, flame, combustion products, soot, air exchange 
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В 2000 году в Государственном научно-исследовательском институте реставрации 
была выполнена НИР «Микроклимат церковных зданий (основы нормализации 
температурно-влажностного режима памятников культовой архитектуры)», которая 
была посвящена определению качественного и количественного состава веществ, 
образующихся при сгорании свечей и лампадного масла. В результате было уста-
новлено, что в объем зала богослужения поступают продукты сгорания в виде твердой 
фазы (сажа, копоть и смолянистые вещества), а также газообразные составляющие – 
углекислый газ, водяной пар, водород, кислород. Согласно полученным данным, в 
состав сажи входят технический углерод (сажа – до 80–95 %) и углеводородистые 
фракции. Практика показала, что на процесс загрязнения убранства существенно 
влияют температура и влажность на внутренних поверхностях стен и убранства 
культовых сооружений [1].  

Для решения данной задачи авторами статьи разработана и апробирована методика 
измерения массовой концентрации копоти и сажи в воздухе с учетом требований 
ГОСТ Р ИСО 5725- 1- 2002. 

Для проведения экспериментальных исследований использовались следующие 
оборудование и материалы [10, 12]: штатив с держателем; стеклянная воронка; фильтр 
бумажный диаметром 50 мм по ГОСТ 33007-2014; бюкс; эксикатор по ГОСТ 25336, 
заполненный твердым осушителем; весы аналитические с пределами взвешиваний  
200 – 0,00015 г по ГОСТ Р 53228-2008; свечи парафиновые различных номеров (20, 40, 
80, 120, 140); психометр Ассмана; барометр-анероид МИ 2705-2013; секундомер; 
медицинские латексные перчатки; пинцет; аппарат для отбора проб воздуха «Воздух» 
(пробоотборник); сушильный шкаф лабораторный. 

Авторами предлагается методика экспериментальных исследований, пред-
ставленная на рисунке. 

 

Экспериментальный стенд и оборудование для измерений массовой концентрации копоти  
и сажи при сжигании церковных свечей в храмах и соборах:  

1, 19 – штатив; 2, 18 – стеклянная воронка; 3, 17 – фильтродержатель с бумажным фильтром;  
4, 22, 23 – пластиковая трубка для соединения с воронкой, фильтром, пробоотборником;  

5 – аппарат для отбора проб воздуха «Воздух» (пробоотборник) ; 6, 13 – свеча;  
7 – аналитические весы; 8 – муфельная печь; 9 – эксикатор; 10 – бюкса; 11 – фарфоровая 

чашка; 12 – шпатель; 14 – психометр Ассмана; 15 – секундомер; 16 – пинцет; 20 – барометр;  
21 – медицинские перчатки 
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В начале эксперимента готовятся бумажный фильтр и воронка. В процессе работы 
использовались медицинские латексные перчатки. Для определения массы бумажного 
фильтра его помещают в бюкс, который предварительно доводят до постоянного веса, 
затем бюкс с фильтром помещают в эксикатор на 30 минут и взвешивают на 
аналитических весах. После чего бумажный фильтр помещается в фильтродержатель 
пробоотборника, который закрепляют держателем на штативе на определенном 
расстоянии от нижней кромки воронки до горящих свечей и столешни подсвечника.  

Выходной патрубок воронки с помощью пластиковой трубки соединяют с 
пробоотборником типа «Воздух». Воздух, загрязненный копотью и сажей, с помощью 
насоса, работающего со скоростью до 35 л/мин, прокачивается через бумажный 
фильтр пробоотборника. Для сбора загрязненного воздуха в низу стеклянной воронки 
устанавливают парафиновую свечу № 80. Предварительно свеча и воронка взвеши-
ваются на аналитических весах. Затем свеча поджигается, и включаются насос 
пробоотборника и секундомер. Сажа и копоть, образующиеся при сжигании свечи, 
оседают на поверхности бумажного фильтра и воронки.  

По окончании контрольного времени сжигание свечи прекращается, отключается 
насос пробоотборника, фильтр извлекают пинцетом и помещают в бюкс, который 
предварительно доводят до постоянного веса. Бюкс с фильтром и осаженными на нем 
компонентами копоти и сажи помещают в эксикатор, где выдерживают в течение  
30 минут. Затем производится взвешивание бюкса с фильтром на аналитических весах 
для определения осажденных компонентов копоти и сажи. Далее воронка снимается с 
экспериментального стенда и с осажденными на внутренней поверхности сажей и 
копотью взвешивается на аналитических весах. 

Расчет объемной концентрации в твердой фазе сажи и копоти в воздухе помеще-

ния 2
vC , мг/м

3, образующихся при сжигании свечей в зале богослужения, производится 

по формулам: 

2
sv sfv

s

m m
C

L





;   (1) 

1sv vm m m  ;   (2) 

2sf fm m m  ;   (3) 

здесь msv – масса сажи и копоти, осажденных на поверхности воронки, мг; msf – масса 
сажи и копоти, отфильтрованных на поверхности фильтра, мг; m1, mv – соответственно 
масса воронки с сажей и копотью, осажденными на ее поверхности, и масса чистой 
воронки, мг; m2, mf – соответственно масса фильтра с сажей и копотью, осажденными 
на его поверхности, и масса чистого фильтра, мг; L – объемный расход воздуха, 
прокачиваемый насосом через фильтр в воронке пробоотборника, м3/с; V – скорость 
прокачиваемого воздуха через фильтр в пробоотборнике, м/с; F – площадь 
поперечного сечения «ножки» воронки, м2. 

Определение удельного расхода массы сажи и копоти при сгорании одной свечи 
Cud, мг/г, осуществляется по формуле 

sv sf
ud

s

m m
C

m


 ,   (4) 

где ms – масса свечи, г. 
Показатель Cud рассчитывается при сгорании парафиновых и восковых свечей для 

каждого номера свечи. Расчетный воздухообмен Lks, м
3/ч, для ассимиляции копоти и 

сажи в воздухе зала богослужения определяется по формуле 

ks
ks

yx pr

G
L

C C



,   (5) 
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где Gks – количество сажи и копоти, выделяющихся в воздух зала богослужения при 
сжигании свечей, мг/м3; Cyx – концентрация сажи и копоти в удаляемом воздухе, мг/м3; 
Cpr – концентрация сажи и копоти в приточном наружном воздухе, мг/м3 (согласно 
САНПИН 1.2.3685-21 С1 = 0,3 ПДК, для сажи и копоти ПДК = 0,05 мг/м3). 

Количество сажи и копоти, выделяющихся в зал богослужения при сжигании 
свечей, находим по формулам: 

ud c
ks

C m
G







,  (6) 

где  – время горения свечей; 

ud c
yx

v

C m
C

V


 

;  (7) 

здесь Vv – внутренний объем зала богослужения, м3. 
Результаты теоретических и экспериментальных исследований по апробации 

разработанной методики представлены в таблице. 
Приведенные в таблице данные позволяют рассчитать количество воздуха, 

необходимого для ассимиляции копоти и сажи, выделяющихся в зале богослужения 
при сжигании парафиновых свечей. 

 
Экспериментальные и расчетные данные по определению количества копоти и сажи  

в твердой фазе при сгорании парафиновых свечей в зале богослужения 

Номер 
свечи 

Масса 
одной 
свечи, 
г 

Высота 
одной 
свечи, 
см 

Время 
горения 
одной 
свечи, 
мин 

Масса 
сажи и 
копоти 
при 

сгорании 
одной 

свечи, мг 

Расход воздуха 
через 

пробоотборник 
при 

сжигании одной 
свечи, м3/с 

Объемная 
концентрация 

сажи и 
копоти в 
воздухе, 
мг/м3 

20 20 30 84,6 4,3970103 5,8310-4 2340,3 
40 10 26 73,8 2,1180103 5,8310-4 1165,5 
80 5 18 51,4 1,1094103 5,8310-4 616,68 

120 3,3 15,5 45,1 0,7220103 5,8310-4 398,7 
140 2,86 15 40,9 0,6310103 5,8310-4 347,4 
 
Апробация разработанной методики представлена в виде примера расчета 

требуемого объема воздухообмена для ассимиляции копоти и сажи, выделяющихся в 
православных культовых сооружениях. Расчеты основаны на результатах теорети-
ческих и экспериментальных исследований, приведенных выше. 

Исходные данные на примере храма размером 403014 м: 
 продолжительность богослужения – 1 час; 
 количество сжигаемых парафиновых свечей (из расчета 10 подсвечников по 25 

парафиновых свечей); 
 количество прихожан – 250 чел. (одна свеча на одного человека); 
 масса одной свечи 5,0401 г (номер свечи 80), то есть общее количество свечей 

равно 500 шт. 
Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е .  
Масса сажи и копоти, осажденных на поверхности воронки, рассчитывается по 

формуле (2): 

1 2 34,8593 34,0943 0,7650 гsvm m m     . 
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Масса сажи и копоти, осажденных на поверхности фильтра, вычисляется по 
формуле (3): 

2 0,3562 0,0118 0,3444 гsf fm m m     . 

Объемную концентрацию сажи и копоти в воздухе храма находим по формуле (1): 
3

3
2 3

(0,765 0,3444) 10
616,68мг/м

35 10 51,4
sv sfv

s

m m
C

L 

  
 

   
, 

где 35 л/мин – производительность пробоотборника по отсасываемому воздушному 
потоку (см. рисунок); 51,4 мин – продолжительность работы пробоотборника; 60 – 
переводной коэффициент с мин на сек. 

Удельный расход массы сажи и копоти при сгорании одной парафиновой свечи 
определяем по формуле (4): 

3(0,7650 0,3444) 10
220,1мг/г

5,0401
sv sf

ud
s

m m
C

m

  
   ,  

где 5,0401– масса сгоревшей свечи. 
Количество сажи и копоти, выделяющихся в храме во время богослужения, 

рассчитывается по формуле (3): 

220,1 500 5,0401
554663мг/ч

1
ud s

ks
s

C m
G

  
  




.  

На основе полученных данных для расчета воздухообмена определяем концен-
трацию копоти и сажи в удаляемом воздухе по формуле (7): 

3220,1 500 5,0401
33,02 мг/м

40 30 14
ud s

yx
v

C m
C

V

  
  

 


,  

где 33,02 мг/м3 – концентрация сажи и копоти в удаляемом воздухе. 
Рассчитываем воздухообмен для ассимиляции копоти и сажи в зале богослужения 

по формуле (5): 

3554663
16805м /ч

33,02 0,3 0,05
ks

ks
yx pr

G
L

C C
  

  
,  

где 0,05 мг/м3 – предельно допустимая концентрация углерода. 
Для сравнительного анализа находим воздухообмен для ассимиляции углекислого 

газа (двуокиси углерода) для аналогичных исходных данных.  
Количество углекислого газа, выделяющегося в помещении храма во время 

богослужения, рассчитывается по формуле (6): 

2

3
CO 316,47 10 500

8235 10 мг/ч
1

s
ks

s

C m
G

  
   




,  

где 16,47103 мг/ч – количество углекислого газа, выделяющегося при сгорании одной 
парафиновой свечи.  

При сгорании одной парафиновой свечи выделяется 9 л/ч углекислого газа или 
910-31,83106=16,47103 мг/ч (где 1,83 кг/м3 – плотность углекислого газа при t=20 оС). 

На основе полученных данных для расчета воздухообмена определяем концентра-
цию углекислого газа, выделяющегося в зале богослужения, по формуле (7): 

3
3 38235 10

0,49 10 мг/м
40 30 14

ud s
yx

v

C m
C

V

 
   

 


.  
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Необходимый воздухообмен для ассимиляции углекислого газа, выделяющегося в 
зале богослужения при сгорании свечей и от прихожан, рассчитывается по формуле (5): 

3
3

3

8235 10
16858м /ч

0,49 10 0,3 5
ks

ks
yx pr

G
L

C C


  

   
, 

где 0,49103мг/м3 – концентрация углекислого газа в удаляемом воздухе; 5 мг/м3 – 
предельно допустимая концентрация углекислого газа. 

Из приведенного расчета следует, что вредности, выделяющиеся в храме во время 
богослужения в виде сажи и копоти, требуют обеспечить расчетный воздухообмен в 
объеме 16805 м3/ч, практически такой же воздухообмен необходим для ассимиляции 
углекислого газа, который составляет 16858 м3/ч. Следовательно, проблема сохране-
ния культурного наследия в залах богослужения остается актуальной, так как именно 
копоть и сажа совместно с углекислым газом наносят ощутимый ущерб убранству 
культового сооружения и здоровью прихожан. 

Существующую проблему можно решить путем разработки местной вытяжной 
системы вентиляции за счет улавливания и удаления из помещения вышеуказанных 
вредностей.  
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ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË  
ÄËß ÇÀÙÈÒÛ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÐÓÁ ÎÒ ÊÎÐÐÎÇÈÈ 
À.Å. Ðîçåí, Þ.Ï. Ïåðåëûãèí, Ñ.Þ. Êèðååâ, Á.Ì. Ãðèøèí 

Приведены данные исследований трехслойного материала с внутренним протектором для 
защиты металлических трубопроводов от коррозии. Показана схема развития коррозии в 
многослойном материале, контактирующем с агрессивной водной средой. Сделан детальный 
анализ работы различных слоев предлагаемого материала в условиях питтинговой коррозии. 
Экспериментально доказана высокая антикоррозионная эффективность трехслойного мате-
риала, который может быть использован для изготовления водопроводных труб, эксплуа-
тируемых в условиях транспортировки воды с агрессивными свойствами.  

Ключевые слова: металлические водопроводные трубы, коррозия, способы защиты от 
коррозии, трехслойный материал с внутренним протектором 

MULTI-LAYER MATERIAL FOR WATER METAL PIPES 
PROTECTING FROM CORROSION 

A.E. Rosen, Yu.P. Perelygin, S.Yu. Kireev, B.M. Grishin  
The data of studies of a three-layer material with an internal protector to protect metal pipelines 

from corrosion are presented. The scheme of corrosion development in a multilayer material in 
contact with an aggressive aqueous medium is shown. A detailed analysis of the work for various 
layers of the proposed material under conditions of pitting corrosion is made. The high anticorrosive 
efficiency of a three-layer material, which can be used for the manufacture of water pipes operated in 
conditions of water transportation with aggressive properties, has been experimentally proven. 

Keywords: metal water pipes, corrosion, corrosion protection methods, three-layer material with 
inner protector 
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Металлические трубы достаточно широко используются в системах водоснабже-
ния, однако при эксплуатации таких труб неизбежно возникают проблемы, связанные 
с коррозией. Коррозия стальных труб значительно сокращает срок их службы, кроме 
того, приводит к огромным потерям металла. Коррозия металлических труб является 
причиной аварий и утечек воды на водопроводных сетях, из-за неё происходит 
увеличение шероховатости внутренней поверхности труб, сопровождающееся возник-
новением дополнительного гидравлического сопротивления и повышением затрат на 
транспортировку воды потребителям. В связи с этим вопросы борьбы с коррозией 
являются весьма актуальными при эксплуатации сетей водоснабжения, в которых 
используются трубы из различных металлов. 

От коррозии металла страдают как внутренние, так и внешние поверхности труб. 
Внешняя коррозия возникает вследствие соприкосновения наружных стенок труб с 
почвой. Растворы солей, содержащихся в почве, являются электролитами, поэтому при 
длительном воздействии они разрушают структуру металла. Внутренняя коррозия 
возникает от коррозионных свойств воды, транспортируемой по металлическим тру-
бам. Вода с низкими значениями рН и высоким содержанием кислорода, хлоридов, 
сульфатов и углекислоты вызывает интенсивную коррозию внутренних поверхностей 
трубопроводов. Внутренняя коррозия также может быть вызвана деятельностью ана-
эробных микроорганизмов, которые закрепляются на стенках металлических труб в 
виде биоплёнки [1, 2].  

Одним из наиболее опасных видов коррозионного разрушения является питтин-
говая коррозия, которая наблюдается у металлических труб в результате образования 
сквозных пор [3]. Питтинговой коррозии подвержены многие стали и сплавы. Она 
характерна для пассивирующихся материалов: нержавеющих сталей, сплавов титана, 
алюминия. Питтинг развивается вследствие неоднородности химического состава 
металла или сплава, шероховатости поверхности, структурных несовершенств и неме-
таллических включений. Выделяют два необходимых условия образования питтинга – 
смещение электрохимического потенциала металла положительнее некоторого кри-
тического значения и наличие окислителей и активирующих ионов. 

Известны следующие способы защиты от питтинговой коррозии металлических 
труб: добавление ингибиторов коррозии в реакционную среду, покрытие цинком или 
эмалью, применение сталей и сплавов, легированных хромом и молибденом, в том 
числе с пониженным содержанием серы, электрохимическая защита, при которой ис-
кусственно создается пассивное состояние поверхности металла, нанесение защитных 
покрытий из битума, полиэтилена или полиуретана на внешние поверхности труб. Все 
эти способы имеют ограничения к применению и не всегда обеспечивают требуемую 
защиту в течение необходимого времени эксплуатации трубопроводов, что может 
создавать экологическую опасность.  

В [4] предложен и запатентован способ защиты от питтинговой коррозии, 
названный авторами патента принципом «протекторной питтинг-защиты». Сущность 
предложенного способа состоит в том, что вместо монометалла или биметалла исполь-
зуют многослойный материал, который имеет по крайней мере три слоя. Много-
слойный композит может быть приспособлен для одностороннего или двустороннего 
контакта с агрессивной водной средой или средами, имеющими различный состав. 
Состав слоев многослойного материала выбирают в зависимости от состава водной 
среды и электрохимических потенциалов металлов, составляющих слои. Принципи-
ально новым является то, что протектор располагается между защищаемыми слоями. 

Материалы, содержащие два или более слоя различного состава, могут быть полу-
чены по различным технологиям. К ним относят литейное плакирование, горячую 
пакетную прокатку, холодное плакирование, сварку взрывом, наплавку [5]. Одним из 
самых распространенных и высокоэффективных промышленных способов произ-
водства многослойных материалов является сварка взрывом, которая и использовалась 
в нашем случае для изготовления образцов. 

В качестве материала первого (наружного) слоя, контактирующего с рабочей средой, 
выбирается такой материал, который имеет достаточно высокую коррозионную стой-
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кость и проявляет пассивность в эксплуатационной среде. В результате действия среды в 
наружном слое возникают очаги поражения в виде питтинга, которые с течением 
времени увеличивают глубину и достигают второго слоя. Материал второго слоя 
выбирается таким образом, чтобы величина его стационарного электрохимического 
потенциала в условиях контакта с рабочей средой была меньше стационарного 
электрохимического потенциала металла первого слоя. При достижении питтингом 
металла второго слоя последний становится анодом, а металл первого слоя – катодом, 
т.е. второй слой становится протектором и постепенно растворяется, предотвращая 
при этом растворение металла первого слоя. 

Состав третьего слоя аналогичен составу первого. Когда глубина полости в про-
текторе оказывается равной его толщине, третий слой также становится катодом, как и 
первый. На рис. 1 показана схема развития коррозии в многослойном материале в водной 
среде, содержащей водные растворы щелочей, солей или кислот. 

 

 

Рис. 1. Схема развития коррозии в многослойном материале в агрессивной водной среде:  
1 – наружный слой, контактирующий с рабочей средой; 2 – протектор; 3 – третий слой;  

4 – несущий слой; 5 – питтинги в наружном слое; 6 – линзы в протекторе; 7 – водная среда 

Если продуктами реакции являются нерастворимые вещества, они могут зашлако-
вывать отдельные питтинги и тем самым снижать скорость коррозионного разрушения 
трехслойного материала в целом. 

Поскольку малоуглеродистые стали Ст3, 10, 15, 20 имеют более отрицательный 
потенциал по сравнению с потенциалом высоколегированных сталей 12Х17, 12Х18Н9, 
10Х17Н13М2Т, то эти стали могут быть использованы в качестве протектора (второго 
слоя) в сочетании с высоколегированными коррозионно-стойкими сталями (первого 
или третьего слоя) для сред, содержащих водные растворы щелочей, солей или кислот. 

Испытания трехслойных образцов 08Х18Н10Т + Ст3 + 08Х18Н10Т проводили 
путем погружения в 6 %-й раствор FeCl3·6H2O с выдержкой в течение 1900 ч при 
комнатной температуре с периодической заменой раствора через каждые 160…180 ч. 
Аналогичные испытания образцов 08Х18Н10Т + Ст10 + 08Х18Н10Т проводили в 
растворе хлорида натрия (0,1 моль/л) при выдержке в течение 4100 ч. 

После извлечения из раствора образцы были разрезаны по центру искусственно 
созданного питтинга. Как видно из рис. 2, за счет анодного растворения в протекторе 
образовалась полость. Граница растворения проходит в месте контакта первого слоя с 
протектором.  

а б 

  

Рис. 2. Образцы материала после испытаний:  
а – в растворе FeCl3·6H2O; б – в растворе NaCl 
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Анализ результатов эксперимента свидетельствует о высокой эффективности дан-

ного способа коррозионной защиты. Массовый показатель коррозии  mK   стали 

08Х18Н10Т снижается в условиях контакта со сталью Ст3 более чем в 21 раз, в то 

время как для стали Ст3 происходит увеличение mK   в 2,5 раза. Соотношение 

площадей образцов сталей 08Х18Н10Т и Ст3 составило примерно 7:1. 
Предлагаемый трехслойный материал с внутренним протектором может быть 

использован для изготовления металлических труб, применяемых в системах холод-
ного и горячего водоснабжения жилых, общественных и производственных зданий 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Трубопровод, изготовленный из трехслойного материала с внутренним протектором  

Сварка трубопроводов из данного материала может производиться по технологии, 
изложенной в [6]. 

Выводы. 
1. Проведенные экспериментальные исследования подтвердили эффективность 

предлагаемого трехслойного материала с внутренним протектором, обладающего 
высокой коррозионной стойкостью в различных условиях при контакте с агрес-
сивными водными средами. 

2. Трубопроводы, изготовленные из трехслойного материала, могут быть исполь-
зованы в системах холодного и горячего водоснабжения жилых, общественных и 
производственных зданий.  

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Pizarro, G. Biocorrosion in drinking water pipes / G. Pizarro, I.T. Vargas // Water 

Supply. – 2016. – №16(4). –Р. 881–887.  
2. Wang, H. Effects of disinfectant and biofilm on the corrosion of cast iron pipes in a 

reclaimed water distribution system / H. Wang, C. Hu, X. Hu, M. Yang, J. Qu // Water 
Research. – 2012. – Vol.46, iss.4. – P.1070–1078.  

3. Enkuahone, A.A. Study of iron pipe corrosion in municipal water distribution sistem 
and its effect / A.A. Enkuahone // American Journal of Chemical Enginering. – 2018. –  
№6(2). – Р.19–24.  

4. Евразийский патент № 016878 ЕАПВ. C23F 13/06, B 32B 7/02. Многослойный 
материал повышенной коррозионной стойкости (варианты) и способы его получения / 
Розен А.Е., Лось И.С., Перелыгин Ю.П., Первухин Л.Б., Гордополов Ю.А., Кирий Г.В., 
Абрамов П.И., Усатый С.Г., Крюков Д.Б., Первухина О.Л., Денисов И.В., Розен А.А. – 
Выдан 30.06.2012; приоритет от 26.09.2008. 

5. Производство слоистых композиционных материалов / А. Г. Кобелев [и др.]. – 
М.: Интермет Инжиниринг, 2002. – 496 с. 

6. Корольков, А.О. Физико-химические особенности дуговых способов сварки 
слоистых металлических материалов с внутренним протектором / А.О. Корольков,  
Е.Г. Исаков, А.Е. Розен // Сб. тез. докл. IX Межвузовской конференции-конкурса (с 
международным участием) научных работ студентов имени члена-корреспондента АН 
СССР А.А. Яковкина (18 ноября 2020 года). – СПб.: Типография «НОВБЫТХИМ», 
2020. – С. 34–37. 

 
 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2022 №1 92 

References 
1. Pizarro, G. Biocorrosion in drinking water pipes / G. Pizarro, I.T. Vargas // Water 

Supply. – 2016. – №16(4). –Р. 881–887.  
2. Wang, H. Effects of disinfectant and biofilm on the corrosion of cast iron pipes in a 

reclaimed water distribution system / H. Wang, C. Hu, X. Hu, M. Yang, J. Qu // Water 
Research. – 2012. – Vol.46, iss.4. – P.1070–1078.  

3. Enkuahone, A.A. Study of iron pipe corrosion in municipal water distribution system 
and its effect / A.A. Enkuahone // American Journal of Chemical Enginering. – 2018. –  
№6(2). – Р.19–24.  

4. Eurasian patent No.016878 EAPO. C23F 13/06 B 32B 7/02. Multilayer material with 
increased corrosion resistance (options) and methods for its production / Rosen A.E.,  
Los I.S., Perelygin Yu.P., Pervukhin L.B., Gordopolov Yu.A., Kiriy G.V., Abramov P.I., 
Usatii S.G., Kryukov D.B., Pervukhin O.L., Denidov I.V., Rosen A.A. – Issued on June 30, 
2012; priority from 26.09.2008. 

5. Production of laminated composite materials / A.G. Kobelev [and others]. – M.: 
Interment Engineering, 2002. – 496 p. 

6. Korolkov, A.O. Physicochemical features of the methods of welding layered metal 
materials with an internal protector / A.O. Korolkov, E.G. Isakov, A.S. Rosen // Thesis  
IX Interuniversity Conference-Competition (with international participation) of scientific 
works of students named after Corresponding Member of the USSR Academy of Sciences 
A.A. Yakovkina, November 18, 2020. – SPb.: Printing house «NOVBYTHIM», 2020. –  
Р. 34–37. 

 
 
 
 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2022 №1 93

 
УДК 628.3 DOI 10.54734/20722958_2022_1_93 
 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

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

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

Àíäðååâ Ñåðãåé Þðüåâè÷, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, âîäîîòâåäåíèå 
è ãèäðîòåõíèêà»  
E-mail: andreev3007@rambler.ru 

Andreev Sergey Yuryevich, 
Doctor of Sciences, Profåssor  
of the department «Water Supply, Sewerage 
and Hydraulic Engineering» 
E-mail:andreev3007@rambler.ru 

Øèëÿåâ Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷, 
ñòóäåíò  
E-mail: xfaktor2014@gmail.com 

Shilyaev Alexander Mikhailovich,  
Student  
E-mail: xfaktor2014@gmail.com  

Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò  

Samara State Technical University 

Ðîññèÿ, 443100, Ñàìàðà  
Óë. Ìîëîäîãâàðäåéñêàÿ, 244, 
ãëàâíûé êîðïóñ 
òåë.: +7-8462-78-43-11 

Russia, 443100, Samara, 244, 
Molodogvardeyskaya St.,  main building  
tel.: +7-8462-78-43-11 

Ñòåïàíîâ Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå  
è âîäîîòâåäåíèå»  
E-mail: stepanovsv3@yandex.ru 

Stepanov Sergei Valerievich,  
Doctor of Sciences, Professor of the 
department «Water Supply and Sewerage 
Engineering»  
E-mail: stepanovsv3@yandex.ru 

Àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «Íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Ðóáèí"»  

Joint Stock Company «Research And 
Production Enterprise Rubin» 

Ðîññèÿ, 440000, Ïåíçà, Áàéäóêîâà, 2,  
òåë.: +7-8412-20-48-08 

Russia, 440000, Penza, 2, Baidukova,  
tel: + 7-8412-20-48-08 

Êíÿçåâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
èíæåíåð 1-é êàòåãîðèè  

Knyazev Vladimir Aleksandrovich, 
Candidate of Sciences,  
1st Category Engineer 

ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÍÀÏÎÐÍÎÉ 
ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 

ÇÀ Ñ×ÅÒ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ ÂÂÅÄÅÍÈß  
ÂÎ ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÛÉ ÎÁÚÅÌ 

ÊÐÓÏÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÂÎÄÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ 
ÑÌÅÑÈ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ñ.Â. Ñòåïàíîâ, Â.À. Êíÿçåâ, À.Ì. Øèëÿåâ  

Приведены результаты теоретических исследований возможности использования 
технологического приема вторичного введения во флотационный объем крупнодисперсной 
водовоздушной смеси, содержащей пузырьки воздуха размером П 100 300 мкмd   , 

всплывающие в ламинарном режиме, для интенсификации процесса напорной 
флотационной очистки сточных вод. Показано, что мелкодисперсные пузырьки воздуха 
диаметром П 20 50мкмd   , образующиеся при напорной флотации, позволяют 

эффективно формировать флотокомплексы с гидрофобными дисперсными частицами 
загрязнений сточных вод, которые имеют незначительную скорость всплывания, в 
результате чего увеличивается продолжительность их нахождения во флотационном 
объеме, повышается вероятность разрушения флотокомплексов и снижается эффек-
тивность флотационной очистки. Разработана новая технология напорной флотационной 
очистки сточных вод, позволяющая за счет использования технологического приема 
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вторичного введения во флотационной объем водовоздушной смеси, содержащей 

пузырьки воздуха размером П 100 300 мкмd   , обладающие увеличенной гидравли-

ческой крупностью и всплывающие в ламинарном режиме, существенно повысить 
эффективность процесса флотационной очистки.  

Ключевые слова: напорная флотация, водовоздушная смесь, флотокомплекс, флотацион-
ный объем, скорость всплывания, циркуляционная установка 

INTENSIFICATION OF PRESSURED FLOTATION WASTEWATER 
TREATMENT DUE TO THE SECONDARY INTRODUCTION  
OF A COARSE WATER-AIR MIXTURE IN THE FLOTATION 

VOLUME 
S.Yu. Andreev, S.V. Stepanov, V.A. Knyazev, A.M. Shilyaev 

The results of theoretical studies of the possibility of using the technological method of secondary 
introduction into the flotation volume of a coarse water-air mixture containing air bubbles of size 

100 300 mkmPd   , floating up in a laminar mode, to intensify the process of pressure flotation 

wastewater treatment are presented. It is shown that finely dispersed air bubbles with a diameter 
20 50 mkmPd    formed during pressure flotation make it possible to effectively form flotation 

complexes with hydrophobic dispersed particles of sewage pollution, which have an insignificant 
floating rate, as a result of which the residence time in the flotation volume increases, the probability 
of destruction of flotation complexes increases and the efficiency of flotation cleaning decreases.  A 
new technology of pressure flotation wastewater treatment has been developed, which makes 
it possible to significantly increase the efficiency of the flotation treatment process through 
the use of a technological method of re-introducing a water-air mixture into the flotation 

volume containing air bubbles of size 100 300 mkmPd   , which have an increased 

hydraulic fineness and float in a laminar mode.  

Keywords: pressure flotation, water-air mixture, flotation complex, flotation volume, float rate, 
circulating plant 

В настоящее время в технологических процессах очистки хозяйственно-бытовых и 
производственных сточных вод широкое распространение получили методы флота-
ционного удаления содержащихся в сточных водах загрязнений. Флотационные мето-
ды очистки отличаются универсальностью и могут быть использованы для удаления 
загрязняющих веществ, находящихся в различных фазово-дисперсных состояниях. 
Высокую эффективность флотационный метод очистки показывает при удалении из 
сточных вод мелкодисперсных загрязнений, имеющих гидрофобную поверхность.  

Процесс флотационного удаления из сточных вод мелкодисперсных частиц 
загрязнений происходит в результате их молекулярного прилипания к поверхности 
раздела фаз «вода – воздух», обусловленного наличием избыточной свободной 
энергии на внешней поверхности пузырька воздуха. 

Дисперсная частица загрязнений закрепляется на поверхности пузырька воздуха в 
водной среде в результате их физико-химического взаимодействия на линии сопри-
косновения частицы воды и воздуха, определяемого явлениями смачивания. 

В отличие от метода гравитационного выделения из сточных вод дисперсных 
частиц загрязнений эффективность флотационного метода очистки определяется ве-
личиной гидравлической крупности образующихся флотокомплексов «дисперсная 
частица – пузырек воздуха», и она мало зависит от седиментационных свойств отде-
ляемых дисперсных частиц, что позволяет существенно интенсифицировать процесс 
очистки сточных вод. 

Теоретические основы термодинамического описания процесса флотационного 
захвата дисперсной частицы поверхностью всплывающего во флотационном объеме 
пузырька воздуха были созданы Б.В. Дерягиным и представителями его научной 
школы. В основу термодинамического описания процесса образования флотокомплек-
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са были положены представления об уменьшении величины свободной поверхностной 
энергии при слиянии дисперсной частицы с пузырьком воздуха. 

Описание кинетических закономерностей процесса флотационного удаления из 
сточных вод дисперсных частиц было сделано в работах [1, 2]. 

Процесс флотационного удаления из сточных вод загрязняющих дисперсных 
частиц можно разделить на три основные стадии: 

1. Стадия слипания всплывающего во флотационном объеме пузырька воздуха с 
загрязняющей дисперсной частицей и образования флотокомплекса «дисперсная 
частица – пузырек воздуха». 

2. Стадия всплывания образовавшегося флотокомплекса на поверхность 
флотационного объема. 

3. Стадия формирования на поверхности флотационного объема пенного слоя, 
содержащего в себе удаляемые из сточных вод дисперсные частицы. 

Математическое описание кинетики процесса флотационного удаления из сточных 
вод загрязняющих дисперсных частиц было разработано Б.С. Ксенофонтовым. В ос-
нову математического описания было положено предположение о том, что в процессе 
флотационной очистки происходит переход дисперсных частиц из их исходного 
состояния (состояния А) в состояние образовавшихся флотокомплексов «дисперсная 
частица – пузырек воздуха» (состояние В), которые, всплывая, накапливаются на по-
верхности флотационного объема и переходят в состояние пенного слоя (состояние С). 

В состояниях А, В и С концентрации дисперсных частиц, находящихся в виде 
взвешенных частиц, флокомплексов «дисперсная частица – пузырек воздуха», пенного 
слоя, будут иметь значения СА; СВ; СС, кг/(м3·с). 

Величины удельных скоростей изменения концентраций дисперсных частиц 

3; ; , кг/мСА В dСdС dС

dt dt dt
, находящихся в виде взвешенных частиц, флотокомплексов и 

пенного слоя, могут быть описаны системой уравнений: 
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    (1) 

где К1, К2, К3, К4, К5, К6 – коэффициенты скорости перехода соответственно из со-
стояния А в состояние В; из состояния В в состояние А; из состояния В в состояние С; 
из состояния С в состояние В; из состояния С в состояние А; из состояния А в 
состояние С, с-1. 

Система уравнений (1) предполагает, что на каждой стадии процесса флотации 
возможны как прямые, так и обратные переходы. 

Величина коэффициента скорости перехода дисперсной частицы из состояния 
взвешенного вещества в состояние флотокомплекса К1 может быть определена по 
формуле, приведенной в диссертационной работе Н.Н. Рулева: 

в
1

П

3
,

2

q Е
К

d


  с-1,      (2) 

где вq  – расход воздуха, проходящего в единицу времени через единицу площади 

поперечного сечения флотационного объема, м3/(м2с); Пd  – средняя величина 

диаметров пузырьков воздуха, м; Е  – коэффициент эффективности захвата дис-
персной частицы поверхностью всплывающего пузырька воздуха. 
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Как пузырьки воздуха водовоздушной смеси во флотационном объеме, так и 
дисперсные частицы загрязнений имеют некоторый диапазон изменения их линейных 
размеров (диаметров dП и dr). Поскольку распределение размеров пузырьков воздуха и 
дисперсных частиц загрязнений в реальных полидисперсных процессах флотации 
близко к нормальному, то в качестве линейных размеров принято использовать 

среднеарифметические величины диаметров Пd  и rd , м. 

В соответствии с рекомендациями Н.Н. Рулева величина коэффициента эффектив-
ности захвата флотируемой частицы пузырьком воздуха, всплывающим в стоксовском 
режиме, может быть определена по формуле (3), а пузырьком воздуха, всплывающим 
в режиме, отличном от стоксовского режима, – по формуле (4): 

2
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Е

d
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Величина константы К2, характеризующей переход дисперсной частицы из состоя-
ния флотокомплекса в состояние свободной взвешенной частицы, зависит от 
прочности образовавшегося флотокомплекса и величины концентрации флотоком-
плексов СВ, кг/м3, во флотационном объеме, а также от средней продолжительности 

пребывания флотокомплексов во флотационном объеме ФТ  и степени турбулентности 

флотационного объема.  
Величина средней продолжительности пребывания флотокомплексов во флота-

ционном объеме может быть определена по формуле 

Ф
Ф

Ф

,
Н

Т 


 с,       (5) 

где ФН  – глубина флотационного объема, м; Ф
 
– величина средней скорости всплы-

вания флотокомплексов во флотационном объеме, м/с. 
Величину константы К3, характеризующей скорость перехода флотокомплекса в 

пенный слой, можно рассчитать по формуле 

П
3 Э Э

Ф Ф

1
,К К К

Т Н


  с-1,      (6) 

где ЭК  – эмпирический коэффициент. 

Величина константы К2, характеризующей переход дисперсной частицы из со-
стояния флотокомплекса в состояние свободной взвешенной частицы, в значительной 
мере зависит от степени турбулентности флотационного объема, которая определяется 
режимом всплывания пузырьков воздуха во флотационном объеме. 

Наиболее интенсивно процесс разрушения образовавшихся флотокомплексов 
протекает при турбулентном режиме всплывания пузырьков воздуха во флотационном 
объеме. 

В соответствии с представлениями Кэмпа степень турбулентности флотационного 
объема зависит от величины градиента пульсационной составляющей скорости в 
пристеночном слое всплывающего пузырька воздуха, которая может быть определена 
для турбулентного режима всплывания пузырька по формуле 

П в ,
6

gd
G

 


 
 с-1,       (7) 
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где 29,8м/сg   – ускорение свободного падения, с-1; 6 21,01 10 м /с    – кине-

матический коэффициент вязкости; 
 
и в  – соответственно плотность воды и 

воздуха, кг/м3. 
Пузырек воздуха диаметром П 0,0015мd  , всплывающий в воде со скоростью 

П 0,34 м/с   в турбулентном режиме, в соответствии с формулой (7) будет иметь 

величину градиента пульсационной составляющей скорости в пристеночном слое, 
равную: 

6

9,8 0,0015 998,2 1,2
2423

6 1, ,01 10 998,2
G 

 
 

 
 с-1,     (8) 

при этом касательное напряжение сил вязкого трения в пристеночном слое всплы-
вающего пузырька будет иметь величину  

6 22,5 2,5 998,2 1,01 10 2423 6,1 н/мG 
          ,    (9) 

что приведет к интенсивному разрушению образовавшихся флотокомплексов. 
Существенно повысить эффект флотационной очистки сточных вод при условии 

низкой прочности образующихся флотокомплексов позволит технологический прием 
использования водовоздушных смесей, содержащих пузырьки воздуха, всплывающие 
в ламинарном режиме и турбулизирующие флотационный объем в гораздо меньшей 
степени, чем пузырьки воздуха, всплывающие в турбулентном режиме. 

Режим всплывания одиночного пузырька воздуха в воде характеризуется 
величиной критерия Рейнольдса, определяемой по формуле 

П ПRe .
d




       (10) 

В работе (Дерягин Б.В. Кинетическая теория флотационного процесса // Успехи 
химии. – 1982. – Т.51. – С.92–118) приводятся сведения о том, что ламинарный режим 
всплывания одиночного пузырька воздуха в воде сохраняется до величины критерия 
Рейнольдса Re=20.  

Верхнюю границу размера пузырька воздуха, всплывающего в воде в ламинарном 
режиме, можно определить, используя формулу Стокса: 

2
П в

П

1
,

18

gd 
 

 
 м/с.      (11) 

Подставив (11) в (10), получим: 

2 3
П П П П в П в

2

1
Re 20

18 18

d d gd gd  
   

     
.    (12)  

Откуда 

 262
3
П

в

18 20 1,01 1018 20 998,2
0,00034м 300мкм

9,8 998,2 1,2
d

g

   
   

 
.   (13)  

В практике очистки сточных вод в настоящее время широкое распространение 
получил метод напорной (компрессионной) флотации. 

Процесс напорной флотации, предусматривающий выделение воздуха из перена-
сыщенного раствора, позволяет получить пузырьки воздуха размером 

П 20 50 мкмd   . При напорной флотационной очистке сточных вод, как правило, 

используются две основные технологические схемы. 
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Первая схема (прямоточная) предусматривает насыщение всего потока очищаемых 
сточных вод воздухом при избыточном давлении в емкостном сооружении, называе-
мом «сатуратор», с последующим сбросом повышенного давления в дросселирующем 
устройстве и подачей образовавшейся водовоздушной смеси во флотационный объем. 

Вторая схема (циркуляционная) предусматривает забор части очищенных сточных 
вод и насыщение циркуляционного потока воздухом под избыточным давлением в 
сатураторе, сброс повышенного давления с последующим смешением образовавшейся 
водовоздушной смеси с основным потоком очищаемых сточных вод и их подачу во 
флотационный объем. 

Мелкодисперсная водовоздушная смесь, содержащая пузырьки воздуха, имеющие 

средний диаметр П 20 50 мкмd   , получаемая в процессах напорной флотации, по-

зволяет эффективно образовывать флотокомплексы с дисперсными частицами загряз-
нений сточных вод, имеющих гидрофобную поверхность, однако вторая стадия про-
цесса флотации, предусматривающая всплывание образовавшихся флотокомплексов 
на поверхность флотационного объема, при этом является чрезвычайно медленным 
процессом, что увеличивает продолжительность нахождения образовавшихся флото-
комплексов во флотационном объеме, вследствие чего повышается вероятность их 
разрушения и снижается эффективность процесса флотации. 

Увеличить скорость всплывания образовавшихся флотокомплексов и за счет этого 
существенно повысить эффективность процесса флотационной очистки можно за счет 
использования технологического приема вторичного насыщения флотационного 

объема пузырьками воздуха, имеющими размер П 100 300 мкмd   . 

Пузырьки воздуха, имеющие средний диаметр П 100 300 мкмd   , так же, как и 

пузырьки воздуха диаметром П 20 50 мкмd   , всплывают в ламинарном режиме и 

незначительно турбулизируют флотационный объем, но при этом величина скорости 
их всплывания в 25–36 раз больше, чем у мелкодисперсных пузырьков, получаемых в 
процессе напорной флотации. 

В отличие от пузырьков воздуха, всплывающих в ламинарном режиме, пузырьки 
воздуха, всплывающие в турбулентном режиме, не движутся по прямолинейной 
траектории. Траектория их движения имеет вид сплющенной эллиптической спирали с 
тенденцией к увеличению диаметра ее витка по мере всплывания пузырьков воздуха. 
Спиралевидная траектория пузырьков воздуха, всплывающих в турбулентном режиме, 
существенно турбулизирует водовоздушную смесь во флотационном объеме, что 
приводит к интенсивному разрушению образовавшихся флотокомлексов.  

Исследования профессора Б.С. Ксенофонтова показали, что при вторичном вве-
дении во флотационный объем пузырьков воздуха, имеющих увеличенные размеры, 
наблюдается интенсивный процесс слипания (коалесценции) мелких пузырьков, 
входящих в состав образовавшихся флотокомплексов, с поверхностью вторично 
добавляемых пузырьков, что приводит к существенному увеличению гидравлической 
крупности всплывающих флотокомплексов, за счет чего повышается эффект фло-
тационной очистки сточных вод. 

Учеными Пензенского государственного университета архитектуры и строитель-
ства совместно со специалистами ГК «Эколос» (г.Самара) была разработана техно-
логия напорной флотационной очистки сточных вод, предусматривающая вторичное 
введение во флотационный объем пузырьков воздуха увеличенного размера, 
всплывающих в ламинарном режиме (см. рисунок). 

Напорная флотационная установка имеет корпус 1, разделенный наклонной пере-
городкой на две зоны: зону флотационной очистки 4 с использованием тонкодис-

персной водовоздушной смеси ( П 20 50 мкмd   ) и зону флотационной очистки 5 с 

использованием крупнодисперсной водовоздушной смеси ( П 100 300 мкмd   ). 
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Схема напорной флотационной очистки сточных вод с вторичным введением  
во флотационный объем пузырьков воздуха увеличенного размера,  

всплывающих в ламинарном режиме 

Сточные воды подаются в трубчатую распределительную систему неочищенных 
сточных вод 2, откуда они поступают в зону флотационной очистки 4, где происходит 
смешивание сточных вод с тонкодисперсной водовоздушной смесью, образующейся 
на выходе из трубчатой распределительной системы рециркуляционного потока 3. 

Восходящий поток очищаемых сточных вод, содержащий флотокомплексы, 
образованные дисперсными частицами загрязнений и пузырьками воздуха размерами 

П 20 50 мкмd   , проходя через верхнюю кромку наклонной перегородки, разделяю-

щей флотационные зоны 4 и 5, изменяет направление своего движения и отводится из 
флотатора через трубчатую систему очищенных сточных вод 7. 

Во флотационной зоне 5 протекает интенсивное образование флотокомплексов, 
обладающих повышенной гидравлической крупностью, за счет слипания (коалесцен-
ции) поверхностей мелкодисперсных пузырьков воздуха, входящих в состав образо-
вавшихся в зоне 4 флотокомплексов с поверхностью крупнодисперсных пузырьков 

воздуха, имеющих размеры П 100 300 мкмd   , формирующихся на выходе из труб-

чатой распределительной системы потока водовоздушной смеси. 
В результате всплывания образующихся во флотационной зоне 5 флотокомплек-

сов, имеющих повышенную гидравлическую крупность на поверхности флотацион-
ного объема, образуется пенный слой, который механизмом для сгребания пены 9 
сгружается в пенный карман 6. 

Перекачивание рециркуляционного потока очищенных сточных вод из сборной 
трубчатой системы 8 в распределительную трубчатую систему 3 производится цирку-
ляционной установкой, включающей в себя лопастной циркуляционный насос 14, 
струйный насос 12 и сатуратор- гидроциклон 11. 

Рециркуляционный поток очищенных сточных вод собирается из флотационного 
объема трубчатой системой 8 и с расходом НQ , м3/с, под давлением НР , Па, подса-

сывается в патрубок гидроструйного насоса 12, куда также подсасывается атмо-
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сферный воздух. Расход подсасываемого воздуха измеряется ротаметром 13. Расход 
подсасываемого из атмосферы воздуха регулируется вентилем 15. 

Циркуляционная установка выполнена по схеме с отбором полезного расхода 
жидкости перед гидроструйным насосом 12. При расчете циркуляционной установки 
принимается допущение о том, что гидроструйный насос 12 пропускает через себя 
однородную жидкость (сточную воду), поскольку объемный расход подсасываемого 
воздуха составляет незначительную часть от объема перекачиваемой жидкости. На 
сопло гидроструйного насоса 12 из гидроциклона-сатуратора 11 поступает рабочий 
поток жидкости с расходом РQ , м3/с, и абсолютным давлением РР , Па. Образовав-

шаяся на выходе из диффузора гидроструйного насоса 12 водовоздушная смесь с 
расходом СQ , м3/с, и давлением СР , Па, поступает во входной патрубок лопастного 

насоса 14. 
Объемный расход воздуха в водовоздушной смеси, подаваемой на лопастной насос 

с целью предотвращения срыва режима его работы, не должен превышать 3–5 % от 
объемного расхода жидкости. 

В лопастном насосе 14 происходит интенсивное диспергирование пузырьков 
воздуха, содержащихся в водовоздушной смеси, и повышение ее давления до значения  

,Р СР Р Р    Па,       (14) 

где Р – величина повышения давления циркуляционного потока жидкости при про-
хождении его через лопастной насос (избыточное давление, создаваемое лопастным 
насосом). 

Поток водовоздушной смеси, содержащей тонкодисперсные пузырьки воздуха, по 
тангенциально присоединенному патрубку подается в гидроциклон-сатуратор. При 
тангенциальном подводе водовоздушной смеси в гидроциклоне-сатураторе из-за 
наличия момента количества движения формируются два сопряженных между собой 
спиралеобразных потока, вращающихся в одну и ту же сторону: нисходящий перифе-
рийный поток, движущийся к нижнему выходному патрубку и восходящий внутрен-
ний поток, движущийся к верхнему выходному патрубку. На пузырьки воздуха, 
движущиеся по спиралеобразной траектории во вращающихся потоках, действует 
центробежная сила, переносящая их к оси гидроциклона-сатуратора, откуда они 
выносятся восходящим потоком водовоздушной смеси с расходом 2НQ , м3/с, который 

отводится через верхний отводящий патрубок и подается в трубчатую распределитель-
ную систему потока водовоздушной смеси 10. В гидроциклоне-сатураторе происходит 
интенсивное насыщение рециркуляционного потока сточных вод растворенным 
воздухом, который отводится через нижний патрубок и с расходом 1НQ , м3/с, по-

ступает в трубчатую распределительную систему рециркуляционного потока 3. 
На трубопроводе, отводящем рециркуляционный поток сточных вод из 

гидроциклона-сатуратора 11, установлен регулирующий вентиль 16, позволяющий 
понизить давление потока на выходе из трубчатой распределительной системы 10, в 
результате чего раствор воздуха в воде становится перенасыщенным и из него 
выделяются пузырьки воздуха диаметром П 20 50 мкмd   . 

Проведенные теоретические исследования процесса удаления из сточных вод 
гидрофобных дисперсных частиц позволили сделать следующие выводы: 

 метод напорной (копрессионной) флотации позволяет получить мелкодисперс-
ные пузырьки воздуха размером П 20 50 мкмd   , в процессе всплывания которых во 

флотационном объеме эффективно образуются флотокомплексы с дисперсными 
частицами загрязнений; 

 всплывание флотокомплексов, образованных мелкодисперсными пузырьками 
воздуха, на поверхность флотационного объема из-за незначительной величины их 
гидравлической крупности является медленным процессом, что увеличивает продол-
жительность нахождения образовавшихся флотокомплексов во флотационном объеме, 
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вследствие чего повышается вероятность их разрушения и снижается эффективность 
процесса флотационной очистки сточных вод; 

 повысить эффективность очистки сточных вод методом напорной флотации 
можно за счет использования технологического приема вторичного введения во 
флотационный объем водовоздушной смеси, содержащей пузырьки воздуха размером 

П 100 300 мкмd   , обладающие увеличенной гидравлической крупностью, всплы-

вающие в ламинарном режиме и, вследствие этого, незначительно турбулизирующие 
флотационный объем. 
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ È ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ 
ÏÎ ÐÀÑ×ÅÒÓ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß 

ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÊÈÑËÎÐÎÄ È ÀÇÎÒ  
Â ÂÛÑÎÊÎÃÐÀÄÈÅÍÒÍÎÌ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÌ 

ÏÎËÅ ÌÈÊÐÎÖÈÊËÎÍÀ 
Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ê.Â. Ëåáåäèíñêèé, Â.Ñ. Àíäðååâ 

Приведены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований 
процесса разделения воздуха на азот и кислород в высокоградиентном центробежном 
поле микроциклона. Разработана методика расчета микроциклона, позволяющая 
определять теоретические и экспериментальные значения его основных технологи-

ческих характеристик: коэффициента разделения рК ; удельной объемной производи-

тельности по кислороду qw и др. Использование предложенной методики расчета, 
позволит оптимизировать параметры процесса разделения воздуха на кислород и азот в 
микроциклоне. 

Ключевые слова: роторная центрифуга, микроциклон, коэффициент разделения, массовая 
производительность, объемная производительность, критерий Фруда 

THEORETICAL ANALYSIS AND RECOMMENDATIONS FOR THE 
CALCULATION OF THE PROCESS OF SEPARATING AIR INTO 

OXYGEN AND NITROGEN IN THE HIGH-GRADIENT 
CENTRIFUGAL FIELD OF A MICROCYCLONE  

S.Yu. Andreev, K.V. Lebedinskiy, V.S. Andreev 
The results of theoretical analysis and experimental studies of the process of air separation into 

nitrogen and oxygen in a high-gradient centrifugal field of a microcyclone are presented. A method 
for calculating a microcyclone has been developed that allows determining the theoretical and 

experimental values of its main technological characteristics: separation coefficients рК ; values of 

specific volumetric oxygen productivity qw and others. The use of the proposed calculation method 
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will optimize the parameters of the process of air separation into oxygen and nitrogen in a 
microcyclone. 

Keywords: rotary centrifuge, microcyclone, separation coefficient, mass productivity, volumetric 
productivity, froude criterion, centrifugal force 

В настоящее время кислород, используемый в промышленности и медицине, 
получается из атмосферного воздуха, являющегося газовой смесью, содержащей 78 % 
азота и 20,9 % кислорода. Оставшиеся 1,1 % приходятся на инертный газ аргон, 
углекислый газ и другие газы. Также воздух содержит водяные пары, концентрация 
которых изменяется в широких пределах. 

Для получения чистого кислорода из воздуха используются кислородные уста-
новки, которые по принципу действия подразделяются на: 

– установки криогенного разделения воздуха на составляющие компоненты; 
– мембранные установки; 
– короткоцикловые адсорбционные установки.  
По данным Росстата, промышленное производство газообразного кислорода в 

России в 2021 году составило. 11 тыс. т в сутки[1]. 
Наибольшее количество из получаемого в нашей стране газообразного кислорода 

(80 %) потребляется предприятиями металлургической и химический промышленности. 
Используемый в больших объемах в качестве окислителя в химических реакциях, 

реализуемых в различных технологических процессах на этих предприятиях, газооб-
разный технический кислород вырабатывается на промышленных установках криоген-
ного разделения воздуха на составляющие компоненты. 

Пятая часть производимого в нашей стране газообразного кислорода используется 
в других отраслях хозяйственной деятельности. 

Газообразный кислород используется при сварке и резке металлов, в биореакторах 
фармацевтической промышленности, в медицине, в процессах водоподготовки, 
предусматривающих получение озона. Эти потребители газообразного кислорода, как 
правило, получают его из кислородных установок небольшой производительности, 
работающих по принципу короткоцикловой адсорбции. Установки короткоцикловой 
напорной адсорбции используют свойства селективного гетерогенного поглощения 
азота из воздуха твердым адсорбентом. В качестве адсорбента в установках коротко-
цикловой напорной адсорбции, как правило, применяется гранулированный синтети-
ческий цеолит.  

Степень поглощения газа твердым адсорбентом зависит от природы поглощаемого 
газа, его температуры и давления. Кислород, в отличие от азота, который является 
легко адсорбируемым газом, практически не поглощается и свободно проходит через 
слой цеолита. Азот при повышенном давлении полностью поглощается из воздуха 
цеолитом. Процесс регенерации адсорбента осуществляется путем отдувки из него 
поглощенного азота чистым кислородом при нормальном давлении. 

Установки короткоцикловой напорной адсорбции в составе имеют два поочередно 
работающих адсорбера, заполненных гранулами цеолита. 

Один адсорбер в рабочем цикле участвует в процессе получения чистого 
кислорода, другой в это время регенерируется.  

На рабочий адсорбер подается под давлением 0,6–0,8 МПа очищенный и осушен-
ный атмосферный воздух, из которого молекулы азота активно поглощаются 
цеолитом, а кислород при этом свободно проходит через слой адсорбента и поступает 
потребителю. Часть полученного на рабочем адсорбере кислорода подается под 
атмосферным давлением на другой адсорбер, который в это время находится в режиме 
регенерации, в результате чего из цеолита выдувается в атмосферу адсорбированный в 
предыдущем цикле азот. 

В установках получения кислорода из воздуха методом селективного гетероген-
ного поглощения азота на производство 1 м3 кислорода потребляется 14–16 м3 
атмосферного воздуха. Необходимость поддерживания в адсорбере высокого давления 
0,6–0,8 МПа обуславливает высокую энергоемкость процесса получения кислорода. 
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Наряду с повышенной энергоёмкостью установки короткоцикловой напорной 
адсорбции являются весьма сложным оборудованием и имеют высокую стоимость. 
Один из наиболее дешёвых генераторов кислорода китайского производства произво-
дительностью 50 м3/ч, вырабатывающих газовую смесь с концентрацией кислорода 
90–96 %, в настоящее время стоит около 250000 долларов США [2]. 

Используемый в установках короткоцикловой напорной адсорбции гранулирован-
ный цеолит имеет ограниченный срок службы и подлежит замене через определенное 
время, что также повышает себестоимость процесса получения газообразного 
кислорода. 

Значительно снизить энергоёмкость процесса получения технического кислорода 
можно, используя технологию разделения компонентов атмосферного воздуха в 
высокоградиентном центробежном поле. 

В статье Ю.Б. Харитона «К вопросу разделения газов центрифугированием», 
вышедшей в 1937 году, отмечалось, что механизм молекулярно-диффузионного 
разделения компонентов атмосферного воздуха, имеющих различную плотность, в 
высокоградиентном центробежном поле близок к обратимому процессу, что приводит 
к выводу о наличии теоретических предпосылок, позволяющих предположить 
высокую экономичность этого процесса. 

По нашим данным, обратимый процесс разделения 5 м3 атмосферного воздуха в 
центробежном поле на 1 м3 чистого кислорода и 4 м3 азота потребует при нормальных 
условиях менее 0,09 кВт·ч электроэнергии. Также в статье Ю.Б. Харитона было 
показано, что наличие турбулентности в разделяемом в центробежном поле потоке 
газовой смеси совершенно недопустимо, поскольку турбулентная диффузия интен-
сивно перемешивает компоненты газовой смеси и обеспечивает равномерное их 
распределение по всему обрабатываемому объёму. 

Таким образом, для успешного разделения компонентов воздуха в центробежном 
поле необходимо обеспечить в разделяемом потоке ламинарный режим движения 
газовой смеси, что возможно лишь в роторе газовой центрифуги, где разделяемая 
газовая смесь вращается синхронно с ротором и медленно двигается при этом вдоль 
его оси. В виду сложности устройства газовой центрифуги и крайне низкой скорости 
протекания процесса молекулярной диффузии в создаваемом ей центробежном поле 
Ю.Б. Харитоном был сделан вывод о нецелесообразности применения газовой 
центрифуги для разделения воздуха на азот и кислород. 

В соответствии с моделью Коэна газовая центрифуга работает вследствие действия 
сил принудительной газовой диффузии, вызванной градиентом давления газов, 
возникающего под действием центробежной силы, и ее основной технологической 
характеристикой является коэффициент разделения, величина которого может быть 
определена по формуле, приводимой в работе [3]: 

  2
к в

кп 2
p

ко

ro
V

RT
C

K e
C

 

  , (1) 

где Скп – концентрация отделяемого из воздуха кислорода на периферии ротора 
центрифуги (у его стенки), кг/м3; Ско – концентрация кислорода на оси центрифуги, 
кг/м3; к  и в  – соответственно молекулярные массы кислорода ( к =0,0320 кг/моль) 

и воздуха ( в =0,0288 кг/моль); Т – температура воздуха, ̊ К; R – газовая постоянная 

(R= 8,31
Дж

моль К
). 

В работе [4] приведены результаты анализа теоретических основ процесса разде-
ления воздуха на кислород и азот в высокоградиентном цетробежном поле. Было 
показано, что с учетом 

0TV r  , м/с, (2) 
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где   – угловая скорость вращение ротора, с-1; 0r  – радиус ротора центрифуги, м, 

формула (1) может быть записана в виде 

  2 2
к в

кп 2
p

ко

or

RT
C

K e
C

   

  . (3) 

Величина центробежной силы, действующей в пристеночной области ротора 
центрифуги на объём воздуха, равный одному молю Wμ, м

3/моль, может быть 
определена по формуле 

    2
Ц в цк к в 0F a r         , м/с,  (4) 

где цa  – ускорение центробежной силы. 

С учетом формулы (4) формула (3) была записана в виде 

ц 2
p

orF
RTK e


 . (5) 

В реальности объём ротора центрифуги Wц может быть не равен объёму одного 
моля воздуха Wμ. 

Величину силы давления теплового движения молекул воздуха на вертикальные 
стенки теоретического цилиндра объёмом один моль Wμ, имеющего высоту, равную 
длине ротора центрифуги lц, м, и радиус rμ, м, можно определить по формуле 

д Ц2F P r l     , Н/моль,  (6) 

где P – величина давления теплового движения молекул воздуха на вертикальные 
стенки цилиндра, Па. 

Величина давления Р может быть определена из уравнения Менделеева – Клай-
перона 

R T P W   , Дж/моль, (7) 

откуда 

/P RT W , Па. (8) 

Подставляя (8) в (6), с учетом 2
  цW r l    получим: 

Д ц ц2
  ц

2
2 2

RT RT RT
F r l r l

W r l r 
  

          


, Н/моль. (9) 

В работе [4] представлено уравнение, позволяющее учесть неравенство объёма 
ротора центрифуги Wц и одного моля воздуха Wμ: 

22 2ц к вц к в 0 к в

д 0

( )( ) ( )
22 2 2

р

т т
F rVF r r r V

rF RT rRT RT RTK e e e e e
             

     . (10) 

Уравнение (10) отличается от формулы (1) лишь наличием безразмерного коэф-
фициента r . 

0ц ц

0 ц ц

2
 

2
rPr l F

r
r l F P





  


. (11) 

Из формулы (11) следует, что коэффициент r , характеризующий конструктивные 
особенности ротора центрифуги, является отношением величины давления 

0r
P  

центробежной силы цF , действующей на вертикальные стенки ротора центрифуги 
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длиной цl , к величине давления P  центробежной силы цF , оказываемого на 

вертикальные стенки теоретического цилиндра объёмом один моль, имеющего высоту, 
равную длине ротора цl , и радиус r . 

Величина радиуса rможет быть определена по формуле 

ц

W
r

l


  
, м. (12) 

В работе [3] приводится описание промышленной центрифуги DMS-1, исполь-
зуемой для разделения изотопов газовой смеси при температуре Т=318 ºК, имеющей 
параметры ротора: длина цl  = 1,5 м, радиус 0r =0,06 м. 

Объём ротора центрифуги DMS-1 примерно равен объёму одного моля газовой 
смеси, и для расчета ее рабочих характеристик с удовлетворительной точностью 
может быть использована формула (1). 

Для расчета центробежных аппаратов, имеющих рабочий объём существенно 
меньше одного моля, необходимо использовать формулу (10), в соответствии с 
которой величина коэффициента разделения значительно увеличивается при 
уменьшении радиуса центрифуги 0r . 

Приведенный в работе [4] теоретический анализ процесса разделения воздуха на 
азот и кислород в центробежном поле показал, что уменьшение диаметра аппарата до 
некоторого определенного значения (применение принципа микрофлюидики) 
обеспечит получение необходимого для разделения компонентов воздуха значения 
критерия Фруда Fr при сохранении ламинарного режима вращательно-поступа-
тельного движения газовой смеси, что позволит использовать центробежный аппарат с 
неподвижными камерами сепарации – батарейный микроциклон. 

Батарейный микроциклон является более простым и надежным в работе 
аппаратом, чем роторная центрифуга, и имеет существенно меньшую стоимость.  

Вследствие этого может быть рассмотрена возможность его использования в 
технологическом процессе разделения воздуха на кислород и азот. 

В работе [5] были приведены результаты экспериментальных исследований 
процесса разделения воздуха на кислород и азот в высокоградиентном центробежном 
поле, создаваемом микроциклоном диаметром dц= 2·10-3 м и длиной lц= 40·10-3 м. 

При величине давления воздуха на входе в микроциклон Рв = 0,7 МПа и 
концентрации кислорода в нем Скв=266,9 гр/м3 концентрация кислорода на выходе из 
отводного отверстия обогащенной кислородом газовой смеси достигла значения  
Ск ̥о= 349,7 гр/м3, величина коэффициента разделения воздуха в микроциклоне при 
этом имела значение Кр=1,31. Полученные в ходе проведения экспериментальных 
исследований данные подтвердили принципиальную возможность использования для 
разделения воздуха на кислород и азот центробежного аппарата с неподвижной 
камерой сепарации – микроциклона. 

Для более детального анализа процесса работы микроциклона возникает необходи-
мость разработки методики расчета его основных технологических характеристик. 

Наряду с основной технологической характеристикой микроциклона – коэффи-
циентом разделения Кр – при анализе процесса его работы необходимо также 
учитывать величину его производительности к кислороду qm, кг/с. 

Для экспериментального определения величины производительности микроцик-
лона qm необходимо контролировать объёмные расходы воздуха на выходе из 
отводного отверстия обогащенной кислородом газовой смеси (концентрированного 
потока) Qв̥к, м³/с, и отводного отверстия обедненной газовой смеси Qво, м³/с.  

Величина объёмного расхода воздуха на входе в микроциклон при атмосферном 
давлении Ра= 0,1 МПа будет иметь значение 

Qвв= Qв̥к + Qво, м³/с.  (13) 
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Экспериментальные значения производительности микроциклона по кислороду 
могут быть определены по формуле 

qm = Qвк (Скк – Скв) = Qво (Скв – Ско), кг/с,  (14) 

где Скк, Ско, Скв – соответственно концентрации кислорода на выходе из отводного 
отверстия обогащённой кислородом газовой смеси, на выходе из отводного отверстия 
обедненной газовой смеси, на входе в микроциклон, кг/м³. 

Удельная объёмная производительность микроциклона по кислороду qw, кг/(м³·с), 
выраженная в единицах концентрации dС/dt с учетом величины объёма камеры 
сепарации микроциклона Wц, м³, может быть определена как 

qw = qm /Wc=Qвв (Скк – Скв) /Wc = Qво (Скв – Ско)/Wc, кг·м
3/с. (15) 

Величина коэффициента разделения в микроциклоне секундных объёмных расхо-
дов потоков газовой смеси в соответствии с формулой (14) может быть определена как  

 
 

кк квво кк

вк кв ко ко
PQ

С СQ С
K

Q С С С

 
  

 
,  (16) 

где ккС  и коС  – соответственно величины увеличения концентрации кислорода в 

газовой смеси на выходе из отверстия обогащённого потока и понижения концен-
трации кислорода на выходе из отверстия обедненного потока. 

Из (16) следует, что  

кк коPQС K С   , кг/м3.  (17) 

Величина продолжительности обработки в камере сепарации разделяемого на 
компоненты воздуха может быть найдена по формуле 

цвв
ц

ц 0

,  с, 
lQ

Т
W V

   (18) 

где цl  – длина камеры сепарации микроциклона, м; 0V  – средняя величина осевой 

скорости потока газовой смеси в камере сепарации микроциклона, м/с. 

вв
0 2

ц

4  ,
Q

V
d

 
 

 м/с.  (19) 

Величина удельной объёмной производительности микроциклона по кислороду 

wq , кг/(м3с), также может быть определенно по формуле  

ц

,  m
w

q
q

t
  кг/(м3с). (20)  

Величина скорости движения воздушного потока на выходе из входного патрубка 
микроциклона при атмосферном давлении может быть определена по формуле 

вв
вв 2

вх

4
,

Q
V

d





 м/с,  (21) 

где dвх – внутренний диаметр входного патрубка микроциклона, м. 
Теоретическое значение величины удельной объёмной производительности 

микроциклона по кислороду можно вычислить по формуле, приведённой в работе [4]: 

 
2
вв 0

к кв к в2
ц

8
,  w

V r
q С

R T d

 
     

 
 кг/(м3с), (22) 
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где к – значение коэффициента молекулярной диффузии кислорода воздуха, 

обусловленной наличием градиента его концентрации ( 5 2
к 1,8 10 м / с   ). 

Теоретическое значение величины коэффициента разделения микроциклона может 
быть определено по формуле 

2
к вк в вв

( ) Fr( )

2 2
р

g rV
r

RT RTK e e
      


  , (23) 

где g = 9,8 м/с2 – ускорение свободного падения; Fr – число Фруда, определяемое по 
формуле 

2
вв

ц

2
Fr

V

g d





. (24) 

Экспериментальное значение величины коэффициента разделения микроциклона 
вычисляется по формуле 

кк кв кк
р

ко кв ко

С С С
К

С С С

 
 


. (25) 

Теоретический анализ и экспериментальные исследования процесса разделения 
воздуха на азот и кислород в высокоградиентном центробежном поле показали, что 
использование принципов микрофлюидики, предусматривающих уменьшение радиуса 
центробежного аппарата, позволяет не только существенно повысить величину его 
удельной объемной производительности по кислороду qw, но и обеспечить ламинар-
ный режим течения в камере сепарации, вследствие чего может быть использован 
более простой, надежный и дешевый аппарат с неподвижной камерой сепарации – 
батарейный микроциклон. 

Оптимизировать параметры разделения воздуха на кислород и азот в высокогра-
диентном центробежном поле можно, используя новую методику расчета, позволяю-
щую определять теоретические и экспериментальные значения основных техноло-
гических характеристик микроциклона: коэффициент разделения рК  и удельную 

объемную производительность по кислороду qw, кг/(м3с). 
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Дано обоснование возможности и целесообразности использования метода, осно-
ванного на данных о ДТП, для установления аварийных участков федеральных дорог, 
степени опасности и стабильности таких участков. 
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PRINCIPLES FOR IMPROVING ROAD SAFETY ON FEDERAL 
HIGHWAYS 

E.R. Domke, S.A. Zhestkova, M.A. Karavanova 
The substantiation of the possibility and expediency of using the method based on accident data 

to establish emergency sections on federal highways, the degree of danger and stability of such 
sections is given.  

Keywords: highways, safety, accident concentration, forecasting, research method, analysis 

В 2019 году в РФ началась реализация приоритетного проекта «Безопасные и 
качественные дороги», который предполагает, что к 2024 году до нормативов будет 
доведено 85 % всех типов дорог. Под нормативным состоянием имеется в виду 
соответствие дорог нормам техрегламента таможенного союза «Безопасные автомо-
бильные дороги». Особое внимание уделяется дорогам общего пользования федераль-
ного значения. 

Постановлением Правительства РФ [1] определен перечень автомобильных дорог 
общего пользования федерального значения и план развития сети таких дорог до  
2029 года.  

В 2018 году протяженность сети федеральных дорог превысила 56 тыс. км. К  
2029 году протяженность такой сети дорог должна увеличиться еще на 19,5 тыс. км. 

Экономическая, социальная и политическая значимость федеральных дорог, 
несомненно, велика, однако тяжесть последствий ДТП на этих дорогах остается пока 
очень высокой. Например, в 2019 году в РФ на федеральных дорогах произошло 
сравнительно небольшое количество ДТП (9,5 % от общего числа ДТП в стране), но в 
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них погибло 28 % и получили ранения 19,2 % от общего числа погибших и раненых в 
ДТП на всех дорогах РФ. Самыми аварийными в 2019 году стали ФАД М-5 «Урал», 
ФАД М-7 «Волга» и ФАД Р-217 «Кавказ». 

Основной причиной высокой тяжести последствий ДТП на федеральных дорогах 
является несоответствие транспортно-эксплуатационных характеристик дорог и 
системы организации движения характеристикам движения транспортных потоков. 
Чаще всего ДТП происходят: на двухполосных участках дорог; на кривых в плане и 
продольном профиле; при ограниченной видимости и обзорности; при прохождении 
дорог через малые населенные пункты небольшой протяженности; на дорогах с очень 
хорошим состоянием дорожного полотна (провоцирующих водителя ТС на недопу-
стимо высокие скорости движения) при сохранении других отрицательных характе-
ристик дороги; на пересечениях и примыканиях дорог в одном уровне. Полное 
устранение этих негативных факторов, характерных для большинства федеральных 
дорог, не может быть выполнено в короткий срок, учитывая стоимость и трудоемкость 
работ. Планируемое увеличение протяженности сети федеральных дорог к 2029 году 
на 19,5 тыс. км будет происходить за счет передачи в собственность РФ двухполосных 
региональных и муниципальных дорог, приведение которых к уровню требований, 
предъявляемых к федеральным дорогам, еще больше осложнит выполнение задачи по 
снижению аварийности на федеральных дорогах. 

Все работы, направленные на повышение БДД, должны выполняться по четко 
обоснованным и реально выполнимым планам. Для этого ежегодно управлениями 
ФАД должны проводиться мониторинги аварийности на дорогах с целью: 

− выявления участков концентрации ДТП на дорогах; 
− установления степени опасности участков концентрации ДТП; 
− установления стабильности уровня аварийности на участках концентрации 

ДТП; 
− планирования мероприятий по повышению безопасности движения на 

выявленных участках концентрации ДТП с учетом их опасности и стабильности. 
Для выявления участков концентрации ДТП на существующих дорогах при нали-

чии достоверной информации о ДТП за последние 3–5 лет целесообразно исполь-
зовать достаточно простой метод, основанный на данных о ДТП. Участки концен-
трации ДТП на дорогах с интенсивностью движения до 3000 авт/сут. можно выявить 
следующим образом. 

Последовательно рассматриваются километровые участки. Выявляются участки с 
двумя и более ДПТ, при этом каждый из выявленных участков может состоять из 
нескольких смежных километровых участков, на которых были или нет ДТП. Если в 
состав какого-либо из выявленных участков попали участки, расположенные как в 
населенном пункте, так и вне его, то в дальнейших расчетах они рассматриваются 
отдельно друг от друга. 

Для всех выявленных участков определяется плотность ДТП по формуле 

П
,i

i iT l
 


 ДТП в год/на км, (1) 

где Пi – число ДТП, совершенных на i-ом рассматриваемом участке в течение 
расчетного периода, шт.; Т – расчетный период, лет; li – протяженность i-го рассмат-
риваемого участка дороги, км. 

Если на каком-либо участке полученное значение γ превысит значение, указанное в 
табл. 1, то этот участок следует отнести к числу участков концентрации ДТП. 

При среднегодовой суточной интенсивности движения свыше 3000 авт/сут. к 
участкам концентрации ДТП относят участки дорог, на которых абсолютное число 
ДТП за расчетный период не меньше значений, приведенных в табл. 2, а коэффициент 
относительной аварийности – не менее 0,3.  
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Т а б л и ц а  1 
Критическая плотность ДТП  

на участках их концентрации, шт. в год/км 
Интенсивность 
движения, 
авт./сут вне населенных пунктов 

в пределах населенных 
пунктов 

менее 1000 0,28 0,38 
1000-1200 0,29 0,42 
1200-1400 0,30 0,53 
1400-1600 0,32 0,60 
1600-1800 0,34 0,64 
1800-2000 0,36 0,72 
2000-2200 0,39 0,85 
2200-2400 0,43 0,90 
2400-2600 0,46 0,94 
2600-2800 0,50 1,00 
2800-3000 0,54 1,20 
3000-3200 0,60 1,25 

 
При отсутствии достоверных сведений о среднегодовой суточной интенсивности 

движения к участкам концентрации ДТП можно отнести участки, на которых абсо-
лютное число ДТП за расчетный период не меньше значений, указанных в табл. 3, при 
данной фактической плотности ДТП. 

 
Т а б л и ц а  2 

Минимальное количество ДТП за 3 года  
на участках их концентрации при длине участка, м 

Интенсивность 
движения, 
авт./сут до 200 200-400 400-600 600-800 800-1200 

3000-7000 3 3 3 4 4 
300-11000 3 3 4 4 5 

11000-13000 3 3 4 5 5 
13000-15000 3 4 4 5 6 
1500-17000 3 4 5 5 6 

17000-20000 4 4 5 6 7 
свыше 20000 4 4 6 6 8 

 
Т а б л и ц а  3 

Минимальное количество ДТП за 3 года  
на участках их концентрации при длине участка, м 

Плотность ДТП, 
шт. в год/км 

менее 1000 1000-2000 2000-3000 
менее 0,20 3 4 4 
0,20-0,24 3 4 5 
0,24-0,28 3 4 5 
0,28-0,32 4 4 5 
0,32-0,44 4 5 5 
0,44-0,52 4 5 6 

 
С целью прогнозирования характера изменения аварийности и оценки эффек-

тивности ранее принятых мероприятий по повышению безопасности движения 
выявленные участки концентрации ДТП рекомендуется подразделять на три типа 
(табл. 4): 

− регрессирующие (затухающие), на которых уровень аварийности снижается; 
− стабильные, на которых уровень аварийности за рассматриваемый период 

остается постоянным; 
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− прогрессирующий, на которых за последний год произошел существенный 
рост аварийности. 

Т а б л и ц а  4 
Число ДТП за последний год при среднем числе ДТП  
за предшествующий расчетный период (3-5 лет), шт. 

Тип участка 
концентрации 

ДТП 1-1,2 1,2-1,5 1,5-2,2 
2,2-
2,85 

2,85-
3,2 

3,2-3,5 >3,5 

Регрессирующий 0 1 1 до 2 до 2 до 3 до 3 
Стабильный 1-2 1-2 2-3 3-4 3-5 4-5 4-6 

Прогрессирующий >3 >3 >4 >5 >6 >6 >7 
 
Другой характеристикой участков концентрации ДТП является степень их 

опасности (табл. 5). 
Т а б л и ц а  5 

Предельные значения коэффициента относительной 
аварийности (число ДТП на 1 млн авт.-км) для дорог 

Степень 
опасности участка 
концентрации 

ДТП 

многополосные с 
разделительной 

полосой  

многополосные без 
разделительной 

полосы 
двухполосные 

0,17-0,44 0,19-0,52 0,20-0,70 
Малоопасный 

0,18-0,90 0,20-1,90 0,40-2,00 
0,6-0,80 0,52-0,98 0,70-1,30 

Опасный 
0,70-3,00 1,90-4,30 2,00-4,40 

>0,65 >0,98 >1,30 
Очень опасный 

>3,00 >4,30 >4,40 
П р и м е ч а н и е . В знаменателе приведены значения для коротких участков 

(мосты, перекрестки и т.п.). 
 
Коэффициент относительной аварийности определяется по формулам: 
а) для однородных длинных участков 

610
И ,

365

Z

LN
  ДТП/1 млн авт.-км; (2) 

б) для коротких участков (мосты, перекрестки и т.п.) 

610
И ,

365

Z

N
  ДТП/1 млн авт., (3) 

где Z – количество ДТП в год; L – длина рассматриваемого участка, км; N – сред-
негодовая суточная интенсивность движения в обоих направлениях, авт./сут. 

По территории Пензенской области проходят три федеральные дороги (рис. 1): 
− ФАД М-5 «Урал» (Москва – Челябинск), 467-778 км, среднегодовая суточная 

интенсивность движения – 18000 авт./сут; 
− ФАД Р-158 (Нижний Новгород – Саратов), 324-510 км, среднегодовая суточная 

интенсивность движения – 3300 авт./сут; 
− ФАД Р-208 (Тамбов – Пенза), 125-277 км, среднегодовая суточная интенсив-

ность движения – 4900 авт./сут. 
Производим обработку статистических данных об аварийности на этих дорогах и 

строим линейные графики аварийности, фрагменты которых приведены на рис. 2. 
Дальнейшие расчеты и соответствующие выводы делаем на основе формул (1)–(3) 

и табл. 2–5. Учитывая большой объем указанных выше операций, для участков дорог 
большой протяженности используем адаптированный для этих целей программный 
материал, разработанный Росавтодором. 

По результатам обследования дорог получены данные, приведенные в табл. 6. 
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Рис. 1. Схема федеральных автомобильных дорог в пределах Пензенской области:  
1 – ФАД М-5 «Урал» (Москва – Челябинск); 2 – ФАД Р-158 (Нижний Новгород – Саратов);  

3 – ФАД Р-208 (Тамбов – Пенза) 

 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Фрагменты линейных графиков показателей аварийности на дорогах: 
а – ФАД М-5 «Урал»; б – ФАД Р-158 (Н-Новгород – Саратов); в – ФАД Р-208 (Тамбов – Пенза) 
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Т а б л и ц а  6 
Федеральные автомобильные дороги 

(в пределах Пензенской области) 
Характеристика 

участка 
концентрации ДТП М-5 «Урал» Р-158 Р-208 

Количество 
участков 

концентрации ДТП, 
26 4 7 

в том числе:    
регрессирующих  2 2 

стабильных  1 3 
прогрессирующих 8 1 2 

в том числе: 
малоопасных 

 
6 

 
 

2 
опасных 12 3 4 

очень опасных 8 1 1 
 
Виды работ по устранению аварийности на выявленных участках концентрации 

ДТП и сроки их выполнения назначаются для каждого участка в плановом порядке. 
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ÒÅÏËÎÂËÀÆÍÎÑÒÍÛÉ  
È ÂÎÇÄÓØÍÛÉ ÁÀËÀÍÑÛ  

Â ÆÈÂÎÒÍÎÂÎÄ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ  
Ñ.Â. Áàêàíîâà, Â.Å. Áåëîâ 

Представлены тепловой, влажностный и воздушный балансы в помещениях 
свинооткормочников в теплый и холодный периоды года. Уточняются факторы, 
влияющие на теплофизические расчеты, без которых фактические параметры воздуха, 
замеряемые в животноводческих помещениях, значительно отклоняются от расчетных 
результатов. Предложена методика, позволяющая учесть количество тепла, расходуемое 
на испарение воды из кормов и от фекалий животных при теплофизических расчетах. 
Уточняется методика по определению газовыделений.  

Ключевые слова: животноводческие помещения, тепловлажностный и газовый балансы, 
методика расчетов, теплопоступления, влаговыделения, газовыделения, параметры воздуха 

THERMAL, HUMIDITY AND AIR BALANCES IN LIVESTOCK 
PREMISES 

S.V. Bakanova, V.E. Belov 
The thermal, humidity and air balances in the premises of pig feeders in the warm and cold 

periods of the year are presented. The factors influencing the thermophysical calculations are 
clarified, without which the actual air parameters measured in livestock premises deviate significantly 
from the calculated results. A technique is proposed that allows taking into account the amount of 
heat spent on evaporation of water from feed and from animal feces during thermophysical 
calculations. The methodology for determining gas emissions is clarified. 

Key words: livestock premises, heat and humidity and gas balances, calculation methods, heat 
gain, moisture release, gas release, air parameters 

В настоящее время крупные производители мяса перешли на круглогодовое 
безвыгульное содержание в помещениях нескольких тысяч свиней. Микроклимат в 
таких помещениях становится важнейшим фактором, влияющим на продуктивность 
животных [1]. Соответствие параметров микроклимата оптимальным требованиям в 
животноводческих помещениях должно контролироваться расчетом тепловлажно-
стного и газового балансов. Уравнение теплового баланса выполняется для теплого и 
холодного периодов года [2]. Теплый период является более сложным, так как до-
бавляются теплопоступления от солнечной радиации. 
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Ниже рассматриваются тепловой и влажностный балансы, а также газовыделения в 
помещении содержания свиней в теплый период года, и уточняются факторы, 
влияющие на теплофизические расчеты.  

Для теплого периода года уравнение теплового баланса имеет вид: 

 c p д к ф пp и1 и2 и3 вQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q         ,    (1) 

где cQ  – суммарные явные выделения тепла от животных, Вт; рQ  – теплопоступления 

от солнечной радиации, Вт; дQ  – тепло, выделяемое при дыхании свиней, Вт; кQ  – 

тепловыделения от кормов, Вт; ФQ  – тепловыделения от фекалий, Вт; прQ  – тепло, 

вносимое приточным воздухом, Вт; и1Q  – тепло, расходуемое на испарение влаги со 

смоченной поверхности пола, Вт; и2Q  – тепло, идущее на испарение воды из кормов, 

Вт; и3Q  – тепло, расходуемое на испарение воды из фекалий, Вт; вQ  – тепло, которое 

должно отводиться общеобменной вентиляцией, Вт. 
Уравнение влажностного баланса для теплого периода года, кг/ч, имеет вид: 

  1 к ф пр вW W W W W W     ,    (2) 

где W  – влаговыделения с мокрых полов, кг/ч; 1W  – влаговыделения при дыхании 

свиней, кг/ч; кW  – влаговыделения от кормов, кг/ч; фW  – влаговыделения от фекалий, 

кг/ч; прW  – влагопоступления с приточным воздухом, кг/ч; вW  – количество водяных 

паров, которое необходимо удалить из помещения общеобменной вентиляцией, кг/ч. 
Известны методики определения величин cQ , дQ , и1Q , рQ , прQ , W , 1W , прW . 

Определение остальных величин, входящих в тепловлажностный баланс, требует 
уточнения. Ниже это рассматривается.  

Тепловыделение от кормов, Вт: 

к к п( )FQ t t     ,     (3) 

где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности кормов окружающему воздуху, 
Вт/(м20С); F – горизонтальная площадь кормушек, м2; ξ = 1,15 – коэффициент 
извилистости кормов; кt  – средняя температура кормов, 0С; пt  – средняя температура 

в помещении, 0С.  
Коэффициент α, Вт/(м20С), определяется как:  

  к л    ,     (4) 

где кα , лα  – общеизвестные коэффициенты теплообмена конвекцией и лучеиспус-

канием, Вт/(м20С). 
Тепловыделения от фекалий, Вт: 

   ф ф ф п / 3,6Q с G t t    ,     (5) 

где с – теплоемкость фекалий, кДж(кг0С); фt  – температура на поверхности фекалий, 0С. 

Величины кt  и фt  находим по формулам: 

 к н п0,5t t t   ,  (6) 

 ф н п0,5t t t   ,  (7) 

где нt  и нt  – начальные средние температуры соответственно кормов и фекалий, 0С. 
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Тепло, идущее на испарение воды из кормов, Вт: 

и2 к / 3,6Q W r  .   (8) 

Тепло, расходуемое на испарение воды из фекалий, Вт: 

и3 ф / 3,6Q W r  ,  (9) 

где r – скрытая теплота испарения воды, кДж/кг. 
Влаговыделения из кормов, кг/ч: 

кW k  ,   (10) 

где k – общий расход кормов, кг/ч; β=0,8 – доля содержания влаги в кормах; ψ – коэф-
фициент, учитывающий количество испаряющейся влаги из кормов, определен 
экспериментально и составляет: 0,1 – для теплого периода; 0,2 – для холодного 
периода. 

Влаговыделения из фекалий, кг/ч: 

ф 1 1фW G   ,  (11) 

где фG  – количество фекалий, выделяемых животными, кг/ч; 1β  – доля содержания 

влаги в фекалиях, равная 0,9 – на полу; 0,8 – в канализационном канале; 1ψ  – коэф-

фициент, учитывающий количество испаряющейся влаги из фекалий, определён 
экспериментально и составляет: 0,2 – для холодного и переходного периодов; 0,3 – для 
летнего периода. 

При технологии откорма животных сухими кормами величины кQ , и2Q  и кW  

должны исключаться из тепловлажностного баланса. Сухие корма, как правило, 
поступают в цех с температурой, равной средней температуре внутреннего воздуха. 
Для поддержания в холодный период года в свинооткормочнике теплового режима 
необходимо дополнительно учитывать теплопотери через ограждающие конструкции 
здания. 

Уравнение теплового баланса для холодного периода года: 

c д к ф инф и2 и3 т вQ Q Q Q Q Q Q Q Q         ,  (12) 

где инфQ  – тепло, расходуемое для подогрева инфильтрационного воздуха, Вт; тQ  – 

теплопотери через ограждающие конструкции здания, Вт; ± вQ  – тепло, которое необ-

ходимо подавать или удалять из помещения, Вт. 
Уравнение влажностного баланса в помещении для зимнего периода будет 

аналогично уравнению (2). 
Предложенная методика позволяет уточнить теплофизические расчеты свиноот-

кормочников, основанные на тепловлажностном балансе помещений. Отсутствие 
расчетов тепла, расходуемого на испарение воды из кормов, фекалий, приводит к 
тому, что расчетные результаты значительно отклоняются от фактических параметров 
воздуха, замеряемых в животноводческих помещениях.  

Что касается газовыделений в свинооткормочниках: происходит выделение угле-
кислого газа при дыхании животных. Интенсивность выделений зависит от массы 
животного. Данные о количестве выделяющегося углекислого газа в литературе 
представлены и пояснений не требуют. Обычно в воздухе животноводческих 
помещений выделений сероводорода нет или определяются его следы. Выделение 
сероводорода происходит в момент перемещения жидкого навоза по каналам 
(например, при их откачивании). Ввиду малого количества сероводорода в воздухе 
помещений можно его не определять. 

Непрерывно в воздух животноводческих помещений выделяется аммиак. Эти 
выделения происходят от канализационных каналов, перекрытых решетками, и от 
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пола, смоченного фекалиями. О количестве выделяющегося аммиака точных данных в 
литературе не установлено. 

Можно рекомендовать определять количество, кг/ч, аммиака ( 3NH ) по выра-

жению 

3NH ф П р
1

i S

i i
i

G G m g B m g




        ; (13) 

здесь ф
1

i S

i
i

G



 – количество фекалий, выделяемое одним животным данной возрастной 

группы, кг (справочные данные); im  – количество животных в помещении данной 

возрастной группы; S  – число возрастных групп животных, находящихся в 
помещении; Пg  – количество аммиака, выделяемого 1 кг фекалий, до попадания их в 

канализационный канал, кг/(кгч);   – ширина решетки канализационного канала, м; 
B  – длина решетки, м; m  – количество канализационных каналов; рg  – выделение 

аммиака с 1 м2 решетки канала, кг/(м2ч). 
Входящие в формулу (13) величины Пg  и рg  определены экспериментально, 

непосредственно в свинооткормочниках. 
Полученные количественные показатели аммиака позволяют рассчитать воздуш-

ный баланс, производительность общеобменной приточной вентиляции, что необхо-
димо для поддержания нормируемого газового состава воздуха в животноводческих 
помещениях. Следует помнить, что особенно острой становится проблема вентиляции 
в свинооткормочных помещениях рядом с навозными каналами, где вредные газы с 
неприятными запахами затрудняют работу обслуживающего персонала и влияют на 
состояние животных. Удалить газовые вредности из помещения свинооткормочника 
также можно при условии знания количества выделенных вредных газов за опре-
деленное время.  
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÅ ÐÅØÅÍÈß 
ÀÃÐÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ  
È ÏÓÒÈ ÈÕ ÐÀÇÂÈÒÈß Â ÐÎÑÑÈÈ*  

Ì.Ê. Êðûëîâà 

Рассмотрены агропромышленные комплексы (АПК) с точки зрения их простран-
ственно-организационной структуры, а также применяемых в них современных техноло-
гических и архитектурных решений. Приведены примеры как существующих кластеров 
на территории России, так и концепций, находящихся на стадии реализации или раз-
работки. Описан технологический процесс выращивания и обработки сельскохозяй-
ственных культур, состав промышленных объектов на территории АПК, их функцио-
нальное назначение и способы сокращения влияния производственных сооружений на 
окружающую среду. Для сравнения приведены примеры зарубежных АПК, расположен-
ных в схожих с Россией климатических условиях. Рассмотрены схемы формирования 
объемно-пространственной композиций из теплиц, цехов и заводских зданий, а также 
используемые технологические решения. Особо выделяются интегрированные в 
проекты элементы устойчивой архитектуры, их количество и эффективность, а также 
объем производимого за год урожая и площадь, которая для этого потребовалась.  

Приведены примеры АПК, расположенных в других климатических зонах, и 
комплексы, которые специализируются на производстве других культур. Особое 
внимание уделено современным технологиям выращивания, в том числе аквапонике. 
Показано, как новые технологии влияют на экономику, архитектуру, транспорт и 
здоровье людей. 

Выявлены принципиальные различия между отечественной практикой и зарубеж-
ной, а также представлены возможные варианты развития данного направления сель-
скохозяйственных объединений в России. Популяризация агропромышленного урба-
низма и кластерное строительство позволят проектировать эффективные экологически 
устойчивые здания и сооружения, что увеличит объемы производимого сырья и снизит 
влияние заводской застройки на окружающую среду. Все это создаст положительный 
имидж России в области сохранения экологии и развития сельского хозяйства. 

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, градостроительная модель, аквапоника, 
экологическая устойчивость, система замкнутого цикла 

                                                      
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 20-15-50179 https://www.rfbr.ru/rffi/ru/contest/n_812/o_2105921. 
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ARCHITECTURAL SOLUTIONS FOR AGRO-INDUSTRIAL 
CLUSTERS AND WAYS OF THEIR DEVELOPMENT IN RUSSIA* 

M.K. Krylova 
The article examines agro-industrial complexes (AIC) from the point of view of their spatial 

organizational structure, as well as the modern technological and architectural solutions used in them. 
Within the framework of the article, several existing projects on the territory of Russia are highlighted 
and the concepts that are at the stage of implementation or development also described. The 
technological process of growing and processing agricultural crops, the composition of objects on the 
territory and their functional purpose and methods of reducing the impact of production facilities on 
the environment, if any, are described.  

Examples of foreign the agro-industrial complexes located in climatic conditions similar to Russia 
are given. The applied schemes for the formation of a volumetric-spatial composition from 
greenhouses, workshops and factory buildings, as well as the technological solutions used there, are 
considered. Particularly highlighted are the elements of sustainable architecture integrated into 
projects, their quantity and efficiency, as well as the volume of the harvest produced per year and the 
area that was required for this. It also provides examples of agro-industrial complexes located in other 
climatic zones, for example, in arid regions, and complexes that specialize in the production of other 
crops. Special attention is paid to modern cultivation technologies, including more efficient use of 
aquaponics. It is shown now new technologies greatly affect the economy of cities, people, 
architecture and transport, 

The article reveals the fundamental differences between domestic and foreign practice, and also 
presents possible options for the development of this direction of agricultural associations in Russia. 
The popularization of agro-industrial urbanism and cluster construction will allow the design of 
efficient, environmentally sustainable buildings and structures that will increase the volume of raw 
materials produced and reduce the impact of factory development on the environment. All this will 
create a positive image of Russia in the field of environmental preservation and the development of 
domestic agriculture. 

Keywords: agricultural complex, urban planning model, aquaponics, sustainability, closed loop 
system 

АПК играют ведущую роль в обеспечении продовольствием постоянно растущего 
населения Земли, а также в развитии различных производств и производительных сил, 
связанных с сельским хозяйством и экологией. Изучение деятельности и эффектив-
ности сельскохозяйственных кластеров с точки зрения экологии, технологий и жиз-
ненного цикла позволит решить вопросы не только увеличения производительности, 
но и формирования процветающих населенных пунктов с сильным промышленным 
центром. 

Значение агропромышленных комплексов в масштабах России с точки зрения 
экономики сложно переоценить, так как темпы производства постоянно растут, а 
вместе с ними – и показатели экспорта продукции. Современные тенденции к здо-
ровому образу жизни приводят к тому, что производство пшеницы становится менее 
популярным. А в климатических условиях нашей страны гораздо проще производить 
быстрорастущие зеленые культуры [1, 2]. 

Рассмотрим успешную модель развития сельскохозяйственного кластера на при-
мере агрохолдинга «Московский». Он находится в 4-м климатическом поясе России 
[3, 4]. В первую очередь важно отметить объемно-пространственную композицию 
комплекса. Общая территория данного хозяйства составляет 55 гектар, которые разде-
лены на разные функциональные зоны. Наиболее значимую часть занимают теплицы 
для выращивания зеленых культур. Ассортимент представлен наиболее востребован-
ными видами овощей, в том числе редкими для наших широт сортами салатов, 
зеленью в горшочках и ягодами. На территории холдинга построены ультрасовре-
менные роботизированные теплицы, где в качестве основной технологии производства 
применяется аквапоника. Собственная электростанция обеспечивает бесперебойную 
работу оборудования в автономном режиме. За счет высокой технологичности контакт 
                                                      
* The reported study was funded by RFBR, project number 20-15-50179 https://www.rfbr.ru/rffi/ru/ 
contest/n_812/o_2105921 
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с продуктом снижен до минимума. В качестве защиты от вредителей специалисты 
«МосАгро» используют современный биологический метод: выращивают в 
производственной лаборатории насекомых-энтомофагов и шмелей, которые опыляют 
растения. В отдельную функциональную зону выделено пространство, на котором 
выращиваются цветы; этот процесс несколько отличается от производства овощей и 
фруктов и может существовать отдельно, как самостоятельное предприятие. Также 
отдельный сектор агрохолдинга занимает сервисно-распределительный центр с 
отлаженной логистикой обработки продукции: фасовка, упаковка и отгрузка. 
Технология процесса производства приспособлена для того, чтобы создать идеальные 
условия хранения продуктов при температуре от 0°С до +10°С в процессе всех видов 
работ, в том числе: погрузо-разгрузочных работ, сортировки, комплектации и 
паллетирования груза. В непосредственной близости находится большой паркинг на 
150 машин. Такое число машин в первую очередь связано с объемами производства и 
расстоянием от места выращивания продукции до места ее реализации. Согласно 
официальным данным площадь застройки распределительного центра составляет 
около 10 процентов от всей территории холдинга, а сам паркинг занимает еще 10 
процентов. Данные функциональные зоны можно рассматривать как единое целое, так 
как они неразрывно связаны между собой. 

На территории комплекса можно выделить еще одну важную зону, которая 
отвечает за повышение интереса туристов и местных жителей к агропромышленности. 
Это большое выставочное пространство и магазин цветов и растений.  

Подводя итог анализа объемно-пространственной структуры агрохолдинга 
«Московский», стоит отметить, что, несмотря на максимальную автоматизированность 
производства всех зеленых культур и растений, это не повлияло на архитектурный 
облик сооружений. В данном комплексе не используется технология вертикального 
озеленения, что значительно увеличивает площадь выращивания продукции. Однако в 
процентном соотношении теплицы занимают всего 36 процентов от общей площади 
комплекса, что является невысоким показателем.  

В качестве альтернативной модели агрохолдинга можно рассмотреть проект сель-
скохозяйственного кластера «Белая дача» на территории Тамбовской области, который 
был начат в 2015 году. 

Это уникальный проект комплексной реконструкции бывшего совхоза СХПК 
«Цна», который впечатляет своими размерами. За один год была организована система 
орошения полей площадью в 320 гектаров. Основным направлением производства 
выбраны выращивание и переработка картофеля. Проект предусматривал строи-
тельство картофелехранилища вместимостью более 7 500 тонн. А для производства 
используется новейшее микроклиматическое оборудование с автоматической систе-
мой увлажнения и охлаждения. На данный момент комплекс стремительно разви-
вается, а объем выращиваемого картофеля планируется увеличить до 45000 тонн. 
Необходимо отметить объем экономических инвестиций, который требуется для 
реализации данного проекта. На сегодняшний момент стоимость проекта составляет 
1,5 миллиарда рублей.  

Чтобы увеличить экономическую выгодность проекта, было решено сократить 
количество удобрений и средств защиты растений при выращивании в открытом 
грунте; также необходимо уменьшить объем горюче-смазочных материалов. В таких 
условиях сложно повысить урожайность без использования компьютерных техноло-
гий. Производится точный химический анализ почвы, на основе которого рассчиты-
вается норма удобрений и строится карта заданий для поливочной и другой специа-
лизированный техники. Инновационный подход технологов «Белой дачи» заключается 
в создании специальной геоинформационной системы, которая хранит информацию 
для каждого участка поля и на основе которой разрабатывается индивидуальная сис-
тема ухода под каждый сезон года. В систему точного земледелия входят все варианты 
обработки грунта: дифференцированная глубокая обработка, посев, опрыскивание, 
подкормка, раскисление почвы. Для удобства используется 3Д-интерфейс, который в 
точности отображает и мониторит все процессы на участках по аналогии с BIM-
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моделированием зданий. Программа позволяет строить аналитические модели затрат 
по культурам и применяемым прицепным агрегатам. 

Благодаря сотрудничеству с американской компанией DTN можно запланировать 
все виды работ с высокой долей вероятности на две недели вперед. Это сокращает 
затраты, увеличивает скорость и точность управления. Цифровизация и автоматизация 
процессов хранения позволяют хранить картофель одиннадцать месяцев: до середины 
июня следующего после уборки года. 

Примерная площадь комплекса составляет 90 процентов от общей площади всего 
холдинга «Белая Дача Фарминг», при этом количество сотрудников составляет всего 
75 человек [5, 6]. Это пример агрокластера с теми же функциональными зонами, что и 
у агрохолдинга «Московский», однако здесь не используются теплицы для выра-
щивания. Это в значительной степени увеличивает площадь, необходимую для полу-
чения экономически эффективного проекта. Но при такой организации производства 
необходимость в вертикальном озеленении отпадает. 

Объединение большого количества производственных предприятий в одно посе-
ление позволяет значительно увеличить прибыль как частных производителей, так и 
на уровне государства. Сельское хозяйство не является исключением из этого правила, 
поэтому во всех странах мира проводятся кампании по инвестированию средств в 
строительство и разработку концепций агрокластеров, так как это влияет на эко-
номическое развитие стран. Европа и Америка давно занимаются развитием таких 
проектов. Наиболее удачными примерами агрокластеров являются АПК, ориентиро-
ванные на современные технологии выращивания и оптимизацию производства, на-
пример: пищевой метрокластер на юго-востоке Нидерландов (скотоводческий кластер 
площадью 100 км2), агропарк «Гринпорт», Шанхай, Китай (агропарк площадью  
27 км2) [7–9], кластер «Агрипорт А7», Нидерланды (тепличный кластер площадью  
10 км2 – крупнейшее производство томатов в Европе) и агропарк «Тапачула» в 
Мексике (площадью 1,3 км2).  

При создании кластера за рубежом часто используется концепция города-сада, 
которая была придумана и спроектирована Эбенизером Говардом [10]. Заключается 
она в том, чтобы в центре находилась железнодорожная станция, от которой расхо-
дились дороги, соединяющие центр с производством и жилыми зданиями по кругу. 
Все жилые ячейки расположены с южной стороны от основных административных 
сооружений. Производство находится с противоположной стороны. Однако такая 
структура не предполагала бесконечного развития и имела свой радиус распро-
странения (эффективность использования) в один километр.  

Сейчас часто используют моноцентричную структуру для строительства самостоя-
тельных сельскохозяйственных поселений со своим производством, но особое 
внимание уделяют современным экологическим требованиям, а также экспертным 
системам регулирования устойчивого строительства, чтобы минимизировать воз-
действие на окружающую среду. 

Например, в Мексике основной упор делался на то, чтобы объединить производ-
ство сырья, поселения и цеха, которые будут перерабатывать полученную продукцию. 
Это увеличивает стоимость конечного продукта и позволяет создать экономическую 
базу для развития территории и более экологической среды. Подобная интеграция 
была успешно проведена с точки зрения объединения растениеводства и животно-
водства на одной территории. Это привело к повышению внимания со стороны 
туристов и инвесторов. Производственный кластер, объединяющий несколько цепочек 
стоимости – от сельхозпроизводства до изготовления продуктов питания, а также 
логистики и сопутствующих сервисов, позволил внедрить последние достижения в 
ресурсосберегающих технологиях для создания систем замкнутого цикла с исполь-
зованием гидропоники и аквапоники. В свою очередь, это привело к сокращению 
производственного периода и увеличению скорости выпуска итоговой продукции и 
финальной прибыли [11]. И всё это за счёт объединения большого количества функ-
циональных зон в пространстве одной градостроительной единицы. 
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Стоит отметить, что в зарубежной практике часто используется совмещение 
производства в тепличных комплексах и в открытом грунте. Например, кластер 
«Агрипорт А7» в Нидерландах – это успешный проект, в котором 70 процентов 
площади комплекса занимают теплицы, оставшееся отведено под плодородные поля. 
Несмотря на свою гигантскую площадь, проект находится в 30 минутах езды от 
Амстердама. Однако надо отметить тот факт, что площадь логистического центра 
больше площади открытого грунта. Грядки для выращивания занимают всего 40 гек-
тар, а комплекс по переработке – 70 гектар. Также частью кластера являются животно-
водческие фермы и фабрики по переработке их продукции.  

В зарубежном исследовании «49 Cities», опубликованном в 2016 году, была 
обоснована необходимость использования вертикального озеленения для производства 
растений в агрокластерах, интегрированных в городскую среду. В качестве объекта 
исследования использовались разные современные градостроительные концепции для 
крупнейших городов мира, затем выстраивалась объемная 3D-модель комплекса, на 
основе которой рассчитывались основные показатели соотношения плотности озеле-
нения к площади застройки. Далее приводились ориентировочное показатели объемов 
производства и перечислялись основные технологии, необходимые для успешной 
реализации того или иного проекта. Несмотря на то, что что изучались экспери-
ментальные концептуальные проекты, некоторые из них не могут быть реализованы, 
так как в расчете не учитывались экономические затраты на реализацию самого 
проекта. Данное исследование представляет особый интерес благодаря возможности 
проанализировать необычные варианты и стратегии развития существующих сел-
скохозяйственных предприятий.  

Особое значение в исследовании уделяется жилому сектору, который неизменно 
входит в состав выбранных проектов. Например, проект Ле Корбюзье «Радиальный 
город» 1935 года был тщательно восстановлен и реконструирован в качестве аналити-
ческой модели. Основную площадь занимает промышленный комплекс (67 процентов 
от общей площади), при этом объемно-пространственная структура кластера такова, 
что 47 процентов градостроительного объема представляют собой вертикальные 
теплицы [12]. Помимо того, что это был революционный проект для своего времени, 
на его примере можно проследить экономическую выгоду такого проекта в условиях 
быстрорастущих городов. Отдельное внимание стоит уделить тому, что с развитием 
технологий человечество постепенно приближается к возможности реализации 
масштабных сооружений благодаря повсеместной интеграции технологии аквапоники 
в производственные процессы [13–15]. 

На опыте успешного американского проекта под названием «Vertical Farming» 
можно увидеть, что использование технологии гидропоники полностью оправдано и 
является необходимым шагом к развитию агрокластеров. Вертикальная ферма 
использует различные гидропонные системы, а также естественное и дополнительное 
искусственное освещение для производства различных культур, включая помидоры, 
салат, травы и зелень. Главная инновация этого проекта – вертикальная вращающаяся 
система выращивания, которая беспрепятственно поднимается с уровня земли до 
второго этажа по южному фасаду [18]. Гидропонные желоба связаны с вертикальной 
цепной системой, которая проходит сквозь всю ферму сверху донизу. Вертикальный 
механизм поворачивается на 90 градусов и создает горизонтальную плоскость посева 
для сбора урожая на втором этаже. Кроме того, здесь находятся цех для проращивания 
семян и столы для выращивания рассады, в том числе и особенное место для ростков 
зелени. Аналогичная зона планируется на первом этаже для других культур, а на 
третьем этаже под застекленной крышей теплицы расположена подвесная канатная 
установка для выращивания помидоров и винограда, которые наиболее чувствительны 
к дневному освещению. Центр трехэтажной теплицы занимает «атриум с живой 
стеной», главная особенность которой заключается в том, что через него проходит 
вращающаяся система выращивания, состоящая из трех вертикально расположенных 
ярусов и смотровых площадок с видом на все уровни, что позволяет посетителям 
осматривать зоны с разными сельскохозяйственными культурами. В дальнейшем пла-
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нируется развитие этого небольшого комплекса с помощью искусственной замкнутой 
экосистемы, в которой ключевыми являются три типа живых организмов: водные 
животные (обычно рыбы), растения и бактерии. Такая технология экологически 
безопасна. Работает по принципу экосистемы рыб и растений: рыбы обеспечивают 
растениям питание, а растения очищают воду. Суть метода — в использовании 
отходов жизнедеятельности водных животных (рыб, креветок) в качестве питательной 
среды для растений. Водные животные выделяют токсичные для них самих продукты 
жизнедеятельности: азотистые, калийные, фосфорные соединения, углекислый газ. 
Накопление этих веществ в воде представляет главную проблему как в замкнутой 
промышленной аквакультуре, так и в простом аквариуме. Эти же вещества абсолютно 
необходимы в гидропонике, и их добавляют в воду для получения питательных 
растворов для растений. В аквапонике эта проблема решается сама собой: продукты 
жизнедеятельности рыб утилизируются бактериями и растениями.  

Недостатки данной технологии можно видеть на примере Бангладеша, одной из 
самых густонаселенных стран мира, где большинство фермеров используют агрохи-
микаты для увеличения производства продовольствия и его срока хранения, ведь в 
стране отсутствует надзор за уровнем безопасности химических веществ в пищевых 
продуктах, предназначенных для потребления человеком. В борьбе с этой проблемой 
на кафедре аквакультуры в Бангладешском аграрном университете в Маймансингхе 
команда под руководством профессора доктора М.А. Салама создала план недорогой 
аквапонной системы, обеспечивающей не содержащей химикатов продукцией людей, 
живущих в неблагоприятных климатических условиях, таких, как склонные к солено-
сти южные районы и подверженные наводнениям районы в восточном регионе [19]. 
Работа доктора Самала сформировала новый вид натурального сельского хозяйства для 
микропроизводственных задач, тогда как проектные работы Чоудхари (Chowdhury) и 
Граффа (Graff) направлены исключительно на прибыль. Последний из этих двух 
подходов используется преимущественно в экономике масштабов (экономия, обу-
словленная ростом масштаба производства). В связи с этим нужно отметить необхо-
димость использования современного компьютерного обеспечения для контроля и 
эффективного применения аквапоники в промышленных масштабах. 

При разработке градостроительной модели агрокластера необходимо в первую 
очередь учитывать современные технологии. Аквапоника в России пока не распро-
странена, но уже существуют компании, которые занимаются продвижением данной 
технологии на территории нашей страны. Например, компания Ifarm с системой 
автоматизированного управления распределенной системы ферм и набором выверен-
ных бизнес-инструментов [20] в основу развития заложила использование современ-
ных технологий: IT-датчики и контроллеры, роботизированные системы полива, тех-
нологии посадки и сбора урожая. Производство съедобных растений в промышленных 
объемах – это технически сложно и финансово затратно: помимо дорогостоящей 
инфраструктуры нужно привлекать квалифицированных высокооплачиваемых специа-
листов, на которых приходится от 40 до 60 % финансовых затрат фирм. Ifarm 
предлагает инновационные решения, благодаря которым можно выращивать свежую 
зелень, ягоды и цветы по всему миру, независимо от климата и качеств почвы, рядом с 
потребителем [21]. Среди них: 

1) программное обеспечение Growtune для управления вертикальными фермами с 
помощью искусственного интеллекта; 

2) автоматизированные вертикальные фермы для выращивания салатов и 
микрозелени и земляничные вертикальные фермы; 

3) светодиодные лампы фитоактивного освещения полного спектра собственной 
разработки; 

4) растворные узлы для вертикальных ферм. 
Типология агрокластеров разнообразна, но необходимо обозначить ее основной 

принцип. Агрокластер – это объединение по экономическому признаку на одной 
территории нескольких производственных структур с независимым жилым фондом и 
административным центром. Независимая экономическая база, а также увеличенный 
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спектр производимой продукции позволяют агрокластеру развиваться и оставаться 
самостоятельной единицей, увеличивая свои размеры и влияние. Только такое 
объединение обеспечивает экономическую безопасность при интеграции 
экологических технологий, а также делает безопасным окружающую среду и 
минимизируют вредные выбросы от промышленных сооружений. Что касается функ-
ционального зонирования, принципиальные отличия современных кластеров от экспе-
риментальных поселений предыдущих поколений – это объединение производства и 
научно-исследовательской базы в виде научного центра. 

Наиболее успешным вариантом развития агрокластеров в России станет создание 
больших производственных комплексов в интеграции с поселением, ориентированных 
на привлечение большего количества людей непосредственно на предприятие [22, 23]. 
На основе проведенного анализа можно выделить следующие этапы создания 
успешной градостроительной модели агрокластера в России: 

1. Объединение разных типов производств – от выращивания зеленых культур, 
овощей и фруктов в теплицах до животноводческих ферм с перерабатывающими 
предприятиями.  

2. Создание обширного жилого сектора для рабочих и местных жителей.  
3. Создание на территории кластера благоустроенных туристических центров для 

привлечения большего количества людей и повышения интереса к вопросам сельского 
хозяйства [24–26].  

4. Создание научных лабораторий и помещений для проведения мастер-классов 
для обучения новых специалистов, повышения общей квалификации местного насе-
ления, проведения культурных мероприятий с целью привлечения внимания к про-
блемам экологической обстановки в мире [27, 28]. 

На формирование объемно-планировочной структуры агрокластеров также влияет 
ряд факторов: социальные (уровень вовлечения общества в проблемы агрокластеров), 
градостроительные (органичное взаимодействие с окружающей средой и ландшаф-
том), экономические (частные инвестиции и государственная поддержка), природно-
климатические (особенности климата и рельефа, а также возможность организации 
процесса выращивания в открытом грунте), транспортные (особенности расположения 
в непосредственной близости к точкам сбыта продукции). 

В функциональном зонировании агрокластеров (модели агропоселения) можно 
выделить основные категории. Самая большая категория любого кластера – это жилой 
сектор, в котором предполагается размещать специалистов, непосредственно работаю-
щих на заводах, туристов и местных жителей. В производственном секторе предпола-
гается размещение всех промышленных предприятий. В зависимости от структуры он 
должен быть расположен в северной части любого поселка или в зоне с наименьшим 
освещением и на максимальном расстоянии от первого сектора. Несмотря на то, что 
что данная зона должна быть отделена от всех остальных, она является сердцем 
любого сельскохозяйственного поселения, поэтому требуется ряд мероприятий по 
благоустройству её территория и обустройству рекреационных зон. Доступ в данную 
часть посёлка должен быть обеспечен как для местных жителей, так и для туристов 
[29–32]. 

Связующим элементом для двух основных секторов является административный 
центр [33]. В него также входят здания офисов местных компаний, культурные 
центры, информационные киоски и шоурумы. Эта зона может быть объединена с 
туристической зоной или быть самостоятельной. Места, предназначенные исключи-
тельно для привлечения туристов, должны включать в себя гостиницы и развлека-
тельные заведения, кафе или бары.  

Последняя функциональная зона – это исследовательская база, которая может 
состоять из единого научно-исследовательского центра или из нескольких лаборато-
рий и экспериментальных сооружений для проведения опытов и апробации новых 
технологических решений [34, 35]. 

С учётом всех функциональных зон архитектурно-планировочная структура АПК 
должна быть интегрирована с рельефом и адаптирована к любой климатической зоне. 
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Использование строительных материалов также должно быть строго регламенти-
ровано. Архитектура должна быть современной, экологически устойчивой. Последние 
достижения в проектировании зеленых зданий должны быть объединены с использо-
ванием местных строительных материалов и древесины [36–39]. 

Вне зависимости от структуры агрокластера в первую очередь важно сформиро-
вать его центр. Без промышленного центра и жилого блока невозможно организовать 
строительство всех остальных функциональных зон кластера. Обеспечение транспорт-
ной доступности между всеми элементами поселения также является неотъемлемой 
частью любого градостроительного объекта. Отделение промышленных зон от 
остальных зелеными поясами является успешной практикой и применяется во многих 
проектах, что также необходимо использовать и в дальнейшем. 

Многофункциональность сельскохозяйственного поселения является основой его 
самодостаточности и экономической безопасности. Необходимо обустраивать обще-
ственные территории для проведения культурных мероприятий разного профиля, в 
том числе ярмарок. Это, в свою очередь, привлечет большое количество туристов, а 
продажа производимых на данной территории продуктов обеспечит популярность 
данного направления. Взаимодействие всех секторов агропромышленного комплекса 
через благоустроенные площадки, рекреационные зоны и общественные центры 
увеличит привлекательность данных территорий [40, 41]. 

Экологическая устойчивость поселений обуславливается несколькими факторами. 
Недостаточно просто использовать ресурсосберегающие технологии при производ-
стве, чтобы добиться действительно благополучной среды. Применение ветрогенера-
торов, солнечных батарей, компостных станций, вырабатывающих энергию за счет 
тепла, излучаемого при переработке удобрений, – все это позволит сэкономить элек-
тропитание. Однако наиболее эффективное решения для данного типа градострои-
тельного поселения – создание и применение систем замкнутого цикла. Взаимосвязь 
между несколькими элементами может обеспечиваться путем использования техно-
логии аквапоники, которая непосредственно влияет на цикл производства, а также при 
больших габаритах зданий влияет на структуру комплекса [42–45]. 

Необходимо также помнить про использование экологически чистых материалов 
при строительстве всех типов сооружений. Транспортная доступность позволит 
получать все необходимые элементы для строительства в непосредственной близости 
от разрабатываемого проекта [46–50]. 

На сегодняшний момент наиболее успешная экономическая модель при проекти-
ровании кластера – создание независимого социально активного центра со своей 
безопасной промышленной зоной. Развитие региональных центров позволит обеспе-
чить независимость всех поселений на территории нашей страны. Каждое поселение 
может быть адаптировано под культурные ценности и традиции места, в котором оно 
находится, за счет использования местных материалов.  

Любой новый кластер должен соответствовать большому количеству требований. 
Создание и развитие большого жилого фонда, обучение персонала – всё это должно 
развивать социальную структуру нового поселения. Взаимодействие между местными 
жителями и промышленными предприятиями позволит обеспечить большое коли-
чество рабочих мест на удаленных от больших городов территориях. Ресурсосбере-
гающие технологии, использованные в проектах АПК, обеспечат успешное взаимо-
действие сельских поселений и современных технологических решений. 
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ  
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 

ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ  
ÆÈËÛÕ È ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ 

Ì.À. Äåðèíà, Ë.Í. Ïåòðÿíèíà, Ì.À.×óïðÿêîâ 

Проведен сравнительный анализ объемно-планировочных и конструктивных реше-
ний проектируемых зданий по технико-экономическим показателям методом приведе-
ния к сопоставимым условиям. Установлено, что выбранная форма плана и геомет-
рические размеры соответствуют условиям проекта-аналога. Приведены варианты схем 
зданий с различными параметрами толщины перекрытия, высоты этажа и помещений. 
Исследована зависимость показателя площади покрытия от количества этажей здания. 
Предложен метод преобразования проектных решений на основе показателей удельной 
площади наружных стен здания, приходящейся на единицу застраиваемой площади, 
усредненной высоты помещений при разных высотах этажей здания и площади 
покрытия для проведения сравнения. Показано, что при увеличении высоты помещений 
на 18 % стоимость 1 м2 общей площади возрастает на 8–12 %. 

Ключевые слова: здание, проектное решение, технико-экономическая эффективность, 
проект-аналог, наружные стены, покрытие, высота этажа, стоимость 

COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNICAL AND ECONOMIC 
INDICATORS OF DESIGN SOLUTIONS FOR RESIDENTIAL  

AND PUBLIC BUILDINGS 
M.A. Derina, L.N. Petryanina, M.A. Chupryakov 

Comparative analysis of the space-planning and structural solutions of the projected buildings 
according to technical and economic indicators by the method of reduction to comparable conditions 
is carried out. It is established that the selected shape of the plan and geometric dimensions 
correspond to the conditions of the analog project. Variants of schemes of buildings with different 
parameters of the thickness of overlap, the height of the floor and premises are given. The dependence 
of the coverage area indicator on the number of floors of the building is investigated. The method of 
transformation of design solutions based on the indicators of the specific area of the exterior walls of 
the building per unit of built-up area, the average height of the premises at different heights of the 
floors of the building and the coverage area for comparison is proposed. It is shown that with an 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2022 №1 135

increase in the height of the premises by 18 %, the cost of 1 square meter of the total area increases  
by 8-12 %. 

Keywords: building, design solution, technical and economic efficiency, analog project, exterior 
walls, coating, floor height, cost 

Совершенствование методик для определения экономической эффективности 
проектов различных видов зданий является одним из основных этапов инвести-
ционного процесса. Роль различных геометрических параметров зданий в процессе 
технико-экономического сравнения предполагаемого проекта с проектом-аналогом 
рассматривалась в [1–3]. Однако при выполнении сравнительного анализа проектных 
решений зданий, имеющих разные размеры и форму плана, не были изучены причины 
таких различий. Поэтому целью настоящих исследований было приведение к сопо-
ставимым условиям сравниваемых проектных решений. Оказалось, что если выбран-
ная форма плана и геометрические размеры проектируемого здания являются, как 
правило, единственным правильным решением, соответствующим гидрогеологиче-
ским и технологическим условиям, форме рельефа и существующей или форми-
рующейся застройке, то форму плана и размеры проекта-аналога следует привести к 
условиям, сопоставимым с реальными [4]. Только при необходимости выбора наибо-
лее экономичного варианта может быть сделано исключение.  

В случаях, когда форма здания в плане и его геометрические параметры не яв-
лялись свойствами, характеризующими технико-экономическую эффективность, был 
использован нижеследующий метод преобразования проектных решений для про-
ведения сравнения [5]. 

Удельная площадь наружных стен здания конкретного проекта, приходящаяся на 
1 м2 застраиваемой площади, определялась по формуле 

П
У сn
сn

snS
 , 

где Псn – длина наружных стен здания рассматриваемого проекта в осях, м; Ssn – за-
страиваемая площадь, м2. 

Этот же показатель для проекта-аналога определялся как: 

П
У са
са

саS
 , 

где Пса – длина наружных стен здания проекта-аналога, м; Ssа – застраиваемая площадь 
по проекту-аналогу, м2. 

Целью преобразования разных планировочных решений для их сравнения было 
получение значения удельной площади наружных стен здания, приходящейся на еди-
ницу застраиваемой площади [6]. При этом условие Усn = Уса обоснованно, если 

Уса = н.с.
ср

Псn
n

sn

N
S

 , 

где н.с.
ср nN  – показатель наружных стен, зависящий от формы здания в плане и опре-

деляемый как: 

н.с.
ср

П Пса сn
n

sа sn

N
S S

  , 

откуда н.с.
ср

П

П

с
са sn а

n с
sа сn n

S N
N

S N
  ; н.с.

ср

с
а

n с
n

N
N

N
 . 

Поэтому для технико-экономического сравнения всех показателей наружных стен 
рассматриваемых зданий в заданных условиях показатели следует умножать на при-
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веденный коэффициент н.с.
ср nN . Показатели стоимости раздела 11 «Сметы» умножались 

на н.с.
ср nN  для того, чтобы получить сравниваемую стоимость наружных стен здания 

рассматриваемого проекта: 
н.с. н.с. н.с.
ср срСм  Смn n nN  , 

где н.с.
срСм n  – сравниваемая стоимость наружных стен здания рассматриваемого про-

екта; н.с.Смn  – стоимость наружных стен здания рассматриваемого проекта; н.с.
ср nN  – 

приведенный коэффициент наружных стен, зависящий от формы здания в плане. 
Стоимостные показатели стройматериалов и трудозатрат проекта-аналога, зало-

женные в смете, умножаются на приведенный коэффициент наружных стен н.с.
ср nN . 

Другой рассматриваемый в сравниваемых вариантах проектов зданий показатель, 
не относящийся к объемно-планировочным и конструктивным решениям, но изме-
няющий технико-экономические показатели, это высота помещений. 

Так как стоимость основных вертикальных конструктивных элементов здания – 
колонн, стен, перегородок – составляет 38–50 % от общей сметной стоимости назем-
ных конструкций, то при увеличении высоты помещений на 18 % стоимость 1 м2 об-
щей площади повышается на 8–12 %. При этом было учтено, что высоту помещений в 
зданиях различного назначения определяют требования актуальных строительных 
норм и правил, поэтому данный показатель не должен влиять на стоимость общей пло-
щади [7]. Однако при прочих равных показателях при увеличении высоты помещения 
стоимость 1 м2 общей площади возрастает. Разная высота помещений в сравниваемых 
вариантах проектов стала причиной неверных выводов из-за неточностей в расчете 
технико-экономических показателей (ТЭП). Поэтому при расчетах ТЭП сравниваемые 
проекты, имеющие разную высоту помещений, были приведены к сопоставимым 
данным [8]. 

При первоначальной оценке сравниваемых вариантов проектов учитывалась не 
высота помещений, а высота этажа; и было определено, что такое сравнение целе-
сообразно при одинаковых значениях высоты этажа и толщины перекрытия. Далее при 
сравнении проектных решений однотипных зданий с разными значениями толщины 
перекрытия, высоты этажа и помещений полученные показатели были несопоставимы 
(вар.2,3 на рис.1). 

 

Рис. 1. Варианты схем зданий с различными параметрами толщины перекрытия,  
высоты этажа и помещений:  

1)  разная высота этажа при равной высоте помещений; 2) разная высота этажа при разной 
высоте помещений; 3) равная высота этажа при разной высоте помещений 
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Было определено, что основной качественной характеристикой является не высота 
этажа, а высота помещения. Поэтому при сравнении проектов зданий, имеющих 
разную толщину перекрытия и равную высоту этажа, при прочих равных показателях, 
получали несопоставимые данные из-за различных качественных характеристик 
помещений [9]. Для наиболее точных технико-экономических расчетов сравниваемых 
проектов и повышения их сопоставимости требовалось выполнить корректировку 
высот помещений. С этой целью был использован метод, при котором сравниваемые 
проекты зданий с разной высотой помещений были приведены к базовому виду [10]. 

Усредненная высота помещений при разных высотах этажей здания проекта-
аналога определялась по формуле 

п-аЭ

п. .п-а
1

п.п-а
п-аЭ

i
i

H
H 


,  

где Hп.i.п-а – высота помещения i-го этажа проекта-аналога, м; Эп-а – количество этажей 
в здании проекта-аналога. 

Усредненную высоту помещений при разных высотах этажей n-го здания находим 
по подобной формуле 

Э

п. .
1

п. Э

п

i п
n

n
п

H
H 


,  

где Нп.i.n – высота помещения i-го этажа n-го здания, м; Эп – количество этажей n-го 
здания. 

Чтобы привести здания с разной высотой помещений к сравниваемому виду, 

использовался коэффициент в.п
nN : 

п-аЭ

п. .п-а
в.п 1

Э

п-а п. .
1

Э

Э
п

п i
i

n

i п
n

H
N

H













.  

Затем определялась стоимость основных вертикальных конструктивных элементов 
здания, которые были приведены к сравниваемому виду: 

в.к. в.к. в.к.
ср см срСт Ст n nN  , 

где в.к.
смСт n  – стоимость основных вертикальных конструктивных элементов n-го зда-

ния здания; в.к.
ср nN  – приведенный коэффициент n-го здания. 

Таким образом, получив сравниваемые варианты проектных решений зданий 
предложенным методом, получили и сравниваемую высоту помещений – каче-
ственную характеристику (вар.1 на рис.1). 

Разница в высотах этажей получена с применением в.к.
nN  – функции толщины меж-

дуэтажных перекрытий, которая является показателем рассматриваемых проектных 
решений. 

Показатели трудозатрат и расхода стройматериалов для сравниваемых проектных 

решений определялись, как и при разной форме плана здания, с применением в.к.
ср nN . 

В случае когда в проектных решениях зданий разные форма плана, высота поме-
щений на этажах, тогда технико-экономические показатели (ТЭП), в т.ч. стоимость 
наружных конструкций, приводились к сравниваемому виду с применением двух 
коэффициентов: 

в.к. в.к. н.с. в.к.
ср см ср срСт Ст n n nN N   . 
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Следующий показатель, изменение которого влияет на стоимость 1 м2 общей 
площади здания, – этажность. При разной этажности рассмотренных проектных 
решений зданий на 1 м2 общей площади приходилась разная площадь конструкции 
покрытия (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Зависимость площади покрытия от количества этажей здания 

Для зданий, имеющих различную форму плана, площадь покрытия, приходящаяся 
на 1 м2 общей площади, определялась как:  

Sn = Sп.n / Sо.n, 
где Sп.n – площадь покрытия n-го здания, м2; Sо.n – общая площадь n-го здания, м2. 

Для проектных решений жилых зданий, имеющих одинаковую планировку по 
этажам: 

Sn = Sп.n / Sо э.n  Эn, 
где Sо э.n – общая площадь одного этажа n-го здания, м2; Эn – этажность n-го здания. 

При сравнении n-го здания с проектом-аналогом для последнего площадь покры-
тия находили по формуле 

Sп-а = Sп.п-а / Sо э..п-а  Эп-а. 
В ы в о д . Предлагаемый метод позволяет приводить сравниваемые проекты зда-

ний, имеющих разные объемно-планировочные и конструктивные решения, к едино-
образию; точнее выполнять расчеты технико-экономических показателей; делать бо-
лее объективные выводы при сравнении проектных решений зданий.  
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