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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.89 DOI: 10.34708/GSTOU.2021.68.10.001

ТЕХНОЛОГИИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В БИЗНЕСЕ  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

© Э. Д. Алисултанова, У. Р. Тасуев, Н. А. Моисеенко
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

В данной статье рассматриваются алгоритмы машинного обучения, которые строят математиче-
скую модель на основе выборочных данных, известных как «обучающая выборка» (training data) 
для исполнения прогнозных решений без явного задания алгоритма в целях выполнения постав-
ленной задачи. Сложные маркетинговые проблемы рассматриваются с помощью технологий 
машинного обучения, уделяя первостепенное внимание индивидуальной поддержке клиентов и 
разработке новых продуктов.
Предлагаемые решения на основе интеллектуальных систем бизнес-задач, представляющих наи-
большую сложность, позволят прогнозировать возможные вариации поведения клиентов. Алго-
ритмы машинного обучения в данном случае для реализации бизнес-проектов используются для 
решения проблем, для которых сложно или невозможно разработать традиционный алгоритм для 
эффективного выполнения задачи. Примененные технологии машинного обучения помогают си-
стематизировать и извлекать информацию из огромного набора необработанных данных.
Ключевые слова: машинное обучение, алгоритмы, статистические модели, глубокое обучение, 
математическая модель, интеллектуальные системы, бизнес-задачи, искусственный интеллект, 
базы данных, энтропия, обучающая выборка, прогнозные решения.

За последние 10 лет машинное обучение 
стало одной из главных обсуждаемых в науч‑
ном мире технических тем. Машинное обу‑
чение применяется во многих системах круп‑
ных компаний и банков. Оно является одним 
из факторов развития искусственного интел‑
лекта. Для того чтобы эти технологии разви‑
вались, назрела необходимость привлекать к 
этой работе как можно больше профессиона‑
лов, создать среду и в конечном итоге повы‑
сить доверие к инструментам искусственного 
интеллекта. Перспективные меры также пред‑
усмотрены и в новом федеральном проекте 
«Искусственный интеллект», который призван 
поддержать прорывные научные исследова‑
ния, разработку и развитие программного обе‑
спечения, в котором используются технологии 

искусственного интеллекта, стимулирование 
спроса на продукты, созданные с использова‑
нием технологии искусственного интеллекта, 
популяризация и развитие сообщества про‑
фильных специалистов [1].

Машинное обучение – это наука об изу‑
чении алгоритмов и статистических моделей, 
которые используются компьютерными систе‑
мами для выполнения конкретной задачи без 
использования явно заданных инструкций, 
вместо этого полагаясь на шаблоны и умоза‑
ключения. Машинное обучение рассматрива‑
ется как подмножество искусственного интел‑
лекта [2].

Перечислим некоторые перспективные на‑
правления применения технологий машинного 
обучения:
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• Маркетинг. Без технологий машинного 
обучения слишком сложно обработать огром‑
ные объемы данных, поступающих из разных 
источников (например, поведение при покуп‑
ке, поток посещений веб‑сайта, использование 
мобильных приложений), необходимые для 
прогнозирования маркетинговых предложе‑
ний и стимулов. Однако, когда все эти данные 
используются для обучения нейронных сетей, 
могут быть получены очень точные прогнозы 
благодаря тому, что алгоритмы самостоятель‑
но находят закономерности взаимосвязи меж‑
ду данными.

Машинное обучение используется сегод‑
ня для определения ценовой эластичности 
каждого продукта с учетом сегмента канала, 
сегмента клиента, периода продаж и позиции 
продукта в общей стратегии ценообразования 
линейки продуктов.

• Сегментация клиентов. Сегментация 
клиентов с помощью технологий машинного 
обучения эффективна при выделении неболь‑
ших однородных групп клиентов с похожим 
поведением и предпочтениями. Успешная сег‑
ментация клиентов является важным инстру‑
ментом в наборе инструментов каждого марке‑
толога.

• Прогнозирование оттока клиентов. 
Прогнозирование оттока клиентов можно точ‑
но предсказать, выделив закономерности в 
данных множества клиентов. Это позволяет 
маркетологам активно предотвращать отток 
клиентов, что является важным способом уве‑
личения доходов.

• Ввод данных. Ошибочно вручную вве‑
дённые данные являются одними из самых 
больших проблем, с которыми сегодня сталки‑
ваются компании. Алгоритмы могут либо авто‑
матизировать ввод данных, либо распознавать 
вероятные ошибки.

• Обнаружение Спама. Спам‑фильтры 
теперь используют нейронные сети для обна‑
ружения спама и фишинговых сообщений.

• Рекомендации по продукту. Обучение 
без учителя помогает в разработке систем 
рекомендаций на основе продуктов. Боль‑
шинство веб‑сайтов используют машинное 
обучение для выработки рекомендаций по 
продукту.

• Финансовые сервисы. С большими 
объемами количественных и точных истори‑
ческих данных стало возможно использовать 
самые продвинутые алгоритмы машинного об‑
учения.

• Распознавание изображений является 
одним из наиболее распространенных приме‑
нений машинного обучения. Все современные 
цифровые изображения в той или иной степе‑
ни обрабатываются и улучшаются технология‑
ми машинного обучения. Машинное обучение 
также используется для распознавания симво‑
лов, чтобы различать рукописные и печатные 
буквы.

• Распознавание речи. Перевод произне‑
сенных слов в текст. Оно используется в таких 
приложениях, которые используют голосовой 
интерфейс, голосовой поиск и многое другое.

• Диагностика заболеваний. Эти прогно‑
зы и выводы составляются с использованием 
карт пациентов и симптомов, проявляемых па‑
циентом.

• Энергетика. Энергетические компании 
используют технологии машинного обучения 
для повышения уровня производительности, 
а также безопасности и надежности добычи и 
переработки нефти и газа. Машинное обуче‑
ние позволяют осуществлять интеллектуаль‑
ное обслуживание и оптимизацию энергопо‑
требления.

Наиболее распространенными и популяр‑
ными для практического применения техно‑
логиями машинного обучения являются ней‑
ронные сети и более сложная её модификация 
– глубокое обучение (deep learning). Эти тех‑
нологии позволяют интеллектуальной системе 
самостоятельно получить знания и выявить 
закономерности в процессе выполнения алго‑
ритма обучения.

Артур Сэмюель высказывался следующим 
образом о машинном обучении: «Это область 
изучения, которая дает компьютерам способ‑
ность учиться без явно указанного алгоритма». 
Том Митчелл позднее этот тезис дополнил: 
«Компьютерная программа обучается из опыта 
E в отношении некоторого класса задач T и по‑
казателя эффективности P, если её производи‑
тельность в задачах T, измеряемой P, улучша‑
ется с опытом E». Несмотря на то, что данный 
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алгоритм изложен задолго до прорывного раз‑
вития технологий искусственного интеллекта, 
структурный подход к реализации машинного 
обучения практически не изменился.

Рассмотрим в качестве примера игру в 
шашки:

E – expirience – это опыт игры множества 
игр в шашки (записи ходов множества игр).

T – target – это цель при игре в шашки (ре‑
шаемая задача).

P – probability/performance – это вероят‑
ность победы программы в игре (иначе говоря, 
эффективность).

В общем виде, если не вдаваться в подроб‑
ности, все алгоритмы машинного обучения, в 
частности нейронных сетей, можно разделить 
на 2 значимые категории обучения:

• с учителем (supervised)
• без учителя (unsupervised).
Также при этом стоит обозначить опосре‑

дованные категории обучения – с подкрепле‑
нием (reinforcement) и под наблюдением (semi‑
supervised).

Все алгоритмы нейронных сетей так или 
иначе сводятся к поиску решений двух типов 
проблем:

• Классификация (к примеру, определе‑
ние основной выборки данных для исследова‑
ний маркетинга рынка недвижимости и др.).

• Регрессия (статистический подход к 
поиску взаимосвязи между переменными).

Основной целью решения задачи регрес‑
сии является оценка по входным переменным 
для выходной переменной [3].

Если рассматривать технологию исполь‑
зования метода обучения с учителем, то потре‑
буется исполнение сбора и структурирования 
данных таким образом, чтобы были нормали‑
зованы все переменные и размечены правиль‑
ные результаты. Для последующего решения 
проблемы, связанной с регрессией, потребу‑
ется оптимальный подбор параметров модели 
нейронной сети, выполненный таким образом, 
чтобы достичь эффективного результата мини‑
мизации возможных ошибок. При соблюдении 
этих условий выработанный алгоритм машин‑
ного обучения будет сопоставлять правильный 
результат каждой записи и определять зависи‑
мости между входными и выходными данными.

На практике конфигурация модели ней‑
ронной сети модифицируется разработчиком 
до тех пор, пока не будут получены ожидаемые 
результаты. В случае, если они не достигают‑
ся, требуется собрать больше данных для об‑
учающей выборки или же рассмотреть другие 
архитектуры модели нейронной сети.

Чаще всего в решении предлагаемой за‑
дачи используемая метрика – среднеквадра‑
тическое отклонение. Важное преимущество 
технологий искусственного интеллекта заклю‑
чается в способности алгоритма в короткие 
сроки обрабатывать огромный объём данных 
для прогнозирования и получить информацию 
для принятия решений.

Машинное обучение может помочь авто‑
матизировать ежедневные человеческие про‑
цессы и принимаемые решения. Для дости‑
жения этой цели необходимо изучить все биз‑
нес‑процессы, протекающие в компании.

Чтобы определить процесс, в котором 
можно применить технологии машинного об‑
учения, требуется выделить процессы, имею‑
щие следующие особенности:

• в процессе участвует большое количе‑
ство сотрудников;

• процесс потребляет много времени
• в нем присутствуют рутинные задачи, 

повторяющиеся действия;
• в процессе участвует большое количе‑

ство документации, сотрудники тратят время 
на поиск нужных документов;

• требуется обработка значительных 
массивов данных.

В случае если существует такой процесс, 
следует сохранить все данные, которые связа‑
ны с данным процессом, и выделить ключевые 
параметры, от которых зависит результат рабо‑
ты [4].

После сбора достаточного количества дан‑
ных необходимо найти наиболее эффективную 
модель нейронной сети с точки зрения необхо‑
димой точности и требуемого для его дости‑
жения количества данных. Для этого следует 
провести тесты различных архитектур, изме‑
няя различные параметры модели.

Как правило, при увеличении количества 
нейронов требуется больше вычислительных 
мощностей для завершения процесса обуче‑
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ния. При увеличении числа слоёв нейронной 
сети возможно уменьшение суммы нейронов 
на каждом отдельном слое с сохранением точ‑
ности, но может возрастать необходимое ко‑
личество данных для процесса обучения [5].

На практике необходимо эксперименталь‑
но подобрать параметры нейронной сети для 
получения удовлетворительного результата.

Технологии машинного обучения помо‑
гают систематизировать и извлекать инфор‑
мацию из огромного набора необработанных 
данных. При правильной реализации эти тех‑
нологии могут служить решением различных 
бизнес‑проблем, прогнозировать сложное по‑
ведение клиентов.

Допустим, в риэлтерском агентстве пла‑
нируют запустить на своей официальной 
веб‑странице систему для расчёта примерной 
стоимости недвижимости. Для простоты бу‑
дем использовать только квартиры.

Данные о 1280 квартирах получены из круп‑
нейшей в России электронной доски объявлений 
«www. avito. ru» по результатам поиска в разделе 
«Недвижимость: квартиры» в г. Грозном.

Рассмотрим применение технологии ней‑
ронных сетей на задаче предсказания стоимо‑
сти квартиры, в зависимости от её площади в г. 
Грозном. Действительными значениями будем 
считать цены, выставленные продавцами, а не 
фактическую стоимость сделки. Таким обра‑
зом, согласно данным выше переменным:

T – задача состоит в предсказании стоимо‑
сти C, в зависимости от площади S, количества 
комнат R, и номера этажа H.

E – это данные о стоимости квартир (C).
P – вероятность правильного предсказания 

результата в пределах заранее заданной по‑
грешности.

Основой для создания базы данных о па‑
раметрах, рассматриваемых в данной задаче 
квартир, для машинного обучения, является 
наличие большого количества записей (около 
1000 уникальных квартир). Кроме того, дан‑
ные должны по возможности содержать записи 
с разнообразными характеристиками. Для тре‑
нировки и проверки использовались данные в 
соотношении 80 % обучающей и 20 % тестиру‑
емой выборки.

Кроме того, требуется привести все значе‑
ния в данных в промежуток от 0 до 1.

Наиболее простым способом приведения 
значений в промежуток от 0 до 1 будет являться 
деление переменных R, S, H, C соответственно 
на 10, 1000, 100 и 100.

Таким образом, при исследовании рас‑
сматриваемой бизнес‑задачи была создана 
электронная база из маркетинговых исследо‑
ваний региона по данным для 1280 размечен‑
ных квартир. Для решения нашей поставлен‑
ной задачи использована технология на базе 
полносвязной архитектуры нейронной сети 
прямого распространения. При реализации 
машинного обучения были достигнуты пока‑
затели, свидетельствующие об эффективно‑
сти применения нейронных сетей в постав‑
ленной бизнес‑задаче – соотношение записей 
обучающей и тестовой выборки для нейрон‑
ной сети составило 80 % и 20 %. В качестве 
функции потерь в исследовании была исполь‑
зована функция бинарной перекрестной эн‑
тропии.

Как понятно из результатов, технологии 
нейронных сетей позволяют получить сход‑
ные с более классическими методами анали‑
за результаты. При этом не тратится время 
на нахождение закономерностей взаимодей‑

Параметры Минимум Максимум Новый
минимум

Новый
максимум Множитель

Количество комнат R 1 5 0,001 0,005 0,1

Площадь S, м2 20 600 0,02 0,6 0,001

Номер этажа H 1 13 0,001 0,013 0,01

Стоимость C, млн. руб. 1,5 17 0,015 0,017 0,01

Электронная база из маркетинговых исследований региона
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ствия между переменными для построения 
математической модели. В данном случае мы 
рассматриваем однофакторную модель. В слу‑
чае если параметров значительно больше, то 
использование нейронных сетей и глубокого 
обучения дает значительные результаты.

Решения этих маркетинговых проблем, 
на первый взгляд, достаточно простые, в 
то же время для бизнес‑сообщества могут 
представлять наибольшую сложность, но в 
то же самое время их реализации могут да‑
вать значимое преимущество, что в перспек‑
тиве даёт большую выгоду. Области приме‑
нения включают в себя чат‑ботов и виртуаль‑

ных помощников, снижающих отток клиен‑
тов, определение рекомендаций по продук‑
там и услугам [6].

Исследования в области применения ис‑
кусственного интеллекта по направлению 
бизнес‑задач показывают особенную их ак‑
туальность на современном этапе развития 
цифровой экономики во всем мире. По стати‑
стическим данным более 58 % предприятий в 
первую очередь решают самые сложные мар‑
кетинговые проблемы с помощью технологий 
машинного обучения, уделяя первостепенное 
внимание индивидуальной поддержке клиен‑
тов и разработке новых продуктов [6].
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ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ РАЗРАБОТОК ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
АНИМАЦИОННЫХ РОЛИКОВ И ИХ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

© Л. А. Хасухаджиева, Н. А. Моисеенко
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

В данной статье представлен обзор существующих программных разработок для создания ани-
мационных роликов и их сравнительный анализ. Для проведения сравнительного анализа были 
рассмотрены такие программы, как: MohoPro; AdobeAnimate; EasyGIFAnimator; TVPaintAnimation; 
AnimationPaper; Pencil2DAnimation; AutodeskMaya; iClone. Критериями для сравнительного анали-
за выступили: уровень качества анимации, уровень доступности и платности программ, ценовая 
категория, поддержка и новые версии, совместимость программ с конкретной операционной 
системой, системные требования, тип анимации, функциональные возможности, степень по-
нятности интерфейса, создаваемый формат. Представлены результаты сравнительного анализа 
программных средств для создания 2d и 3d анимационных роликов. Определены преимущества 
и недостатки программных средств создания анимационных роликов. Сделаны выводы о суще-
ствующих разработках в сфере создания анимационных роликов.
Ключевые слова: анимация, компьютерная анимация, анимационные ролики, программы для 
создания анимации.

В настоящее время кино и мультиплика‑
ция занимают одно из самых лидирующих 
мест в сфере развлечений. Кроме того, ани‑
мация стала достаточно популярной в сферах 
образования и культуры. При таком большом 
спросе в анимационных проектах очень важ‑
но создавать их не только качественно, но и 
быстро. Работа аниматора весьма трудоемкая: 
на создание одной секунды фильма тратится 
большое количество времени.

Компьютерная анимация основана на 
принципах классической рисованной анима‑
ции. В данный момент существует множество 
различных программ, позволяющих создавать 
компьютерную анимацию посредством ручной 
расстановки ключевых кадров и генерации 
промежуточных. При этом процесс создания 
анимации становится быстрее, чем при клас‑
сической анимации, но всё же остаётся дли‑
тельным.

Анимация – это изменение свойств объек‑
та в течение некоторого времени. Например, 
изменение цвета, размера, положения и формы 
объекта или группы объектов. Анимация вклю‑
чает использование неподвижных изображе‑

ний и управление ими для создания иллюзии 
движения. Человека, создающего анимацию, 
называют аниматором. Хотя существует мно‑
жество форм анимации, можно сосредоточить‑
ся на трех наиболее известных [4].

2D. Классический тип анимации. Рисован‑
ная анимация. Это самый старый и простой 
(но не самый простой и дешевый) метод, су‑
ществующий с начала 20 века. С появлением 
технологий карандаши стали заменять на сти‑
лусы, а бумагу – на планшеты Cintiq и Wacom. 
Принципы рисования остались прежними, 
но изменилась технология. Хотя технические 
инструменты делают его проще и доступнее, 
некоторые из величайших аниматоров все еще 
используют карандаш и бумагу для рисования 
своей анимации. 2D‑анимация – это искус‑
ство создания движения в двухмерном про‑
странстве. Сюда входят персонажи, существа, 
спецэффекты и фоны. Иллюзия движения соз‑
дается, когда отдельные рисунки последова‑
тельно соединяются во времени. Одна секунда 
времени обычно делится на 24 кадра. В зави‑
симости от стиля анимации может быть до 24 
уникальных рисунков за одну секунду анима‑
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ции (24 кадра в секунду) или всего два. Обыч‑
но анимация выполняется на «2 секунды», что 
означает отрисовку каждые 2 кадра (12 кадров 
в секунду). Это позволяет художникам эконо‑
мить время / затраты на производство и прида‑
ет 2D‑анимации уникальный вид.

2D – популярная и разнообразная среда, 
которая снова и снова возвращается. Ее чаще 
всего можно увидеть в телешоу, видеоиграх, 
художественных фильмах, рекламе, мобильных 
приложениях и на веб‑сайтах. Спрос на 2D‑а‑
ниматоров, которые могут создавать развлека‑
тельный и увлекательный контент, значительно 
вырос за последнее десятилетие. Нужны опыт‑
ные и увлеченные художники, которые любят 
анимированную графику и умеют создавать 
оригинальный и привлекательный контент.

3D. Компьютерная графика. Эта форма 
анимации стала возможной только с иннова‑
циями в компьютерной графике в 1990‑х годах 
и с тех пор стала очень популярной. Компью‑
терная графика позволяет аниматору созда‑
вать фотореалистичные изображения, которые 
классическая анимация не может. Кроме того, 
мощное программное обеспечение для анима‑
ции позволяет создавать промежуточные эф‑
фекты, освещение, скопление людей, среду и 
многое другое. Из‑за этого она стала наиболее 
распространенной формой анимации, исполь‑
зуемой сегодня в киноиндустрии.

В 3D‑анимации объекты можно перемещать 
и вращать по тем же принципам, что и в реаль‑
ной жизни. Компьютерная анимация использует 
трехмерную компьютерную графику для созда‑
ния двухмерного движущегося изображения в 
трех измерениях. 3D‑анимация используется в 
таких разнообразных отраслях, как игры и ме‑
дицина, а также для презентаций и маркетинга 
во всех отраслях. Хотя большая часть истории 
анимации наиболее очевидна для широкой пу‑
блики в том, как она использовалась в инду‑
стрии развлечений, правда в том, что 3D‑ани‑
мация используется в самых разных отраслях, 
сейчас больше, чем когда‑либо прежде. Вначале 
3D‑анимация разрабатывалась не только для ис‑
кусства, но и для исследований и науки [2].

Покадровая анимация. Это старейший вид 
анимации и один из самых интересных. Эта 
форма включает в себя индивидуальные фото‑

графии физических моделей, объектов, марио‑
неток или людей, когда они перемещаются, по 
одному кадру за раз. Это самый редкий вари‑
ант из‑за того, насколько утомительно и отни‑
мает много времени создание объектов и деко‑
раций, а также получение отдельных снимков 
для каждого кадра.

Однако настоящая разница между 2D и 
3D‑анимацией заключается в том, как они соз‑
даны. Весь процесс 2D‑анимации происходит 
в двух измерениях. Создается последователь‑
ность рисунков, и при небольшом изменении 
каждого рисунка создается последователь‑
ность, которая при быстром воспроизведении 
создает иллюзию движения. 3D‑анимация пол‑
ностью создается на компьютере, но выполня‑
ется в трех измерениях. В первой части про‑
цесса создания 3D‑анимации создаются трех‑
мерные модели. Анимации создаются путем 
перемещения этих трехмерных моделей, как 
если бы вы двигали марионетку. После созда‑
ния модели анимация завершается изменением 
позы и размещения модели.

Сравнительный анализ программ прово‑
дился по следующим критериям: качество по‑
лучаемой анимации, доступность и платность 
программных средств, цена (для платного про‑
граммного обеспечения), поддержка и новые 
версии, совместимость программ с конкретной 
ОС, объём потребляемых ресурсов (и другие 
системные требования), вид анимации, функ‑
ционал, понятность интерфейса, создаваемые 
форматы [1].

Следует отметить общую особенность: 
большинство исследуемых программных 
средств – англоязычные, найти и скачать их 
можно (платно или бесплатно) на официаль‑
ных сайтах компаний‑разработчиков. Не все 
программы просты для освоения и использо‑
вания, для работы с некоторыми из них требу‑
ется определенный опыт работы с анимацион‑
ными программными средствами.

Существует достаточно много специаль‑
ных программ для создания анимации. Услов‑
но их можно разделить на два вида:

1. Программы для создания 2D‑анимации 
(например, AdobeFlash, AdobeAfterEffects).

2. Программы для создания 3D‑анимации 
(например, Autodesk 3ds Max, Blender) [7].
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Программы для 2D‑анимации
1. MohoPro 12 (MohoPro 13, Moho 

13) – программное обеспечение компании 
SmithMicroSoftware, используется для вектор‑
ной 2D‑анимации и графики.

Moho – это программа для 2D‑анимации, 
которая предоставляет профессиональные, 
мощные и простые в использовании инстру‑
менты для анимации. Создавать своих персо‑
нажей и сцены можно прямо в Moho или им‑
портировать изображения и файлы Photoshop, 
сохраняя связь и структуру слоев. MohoPro 
идеально подходит для профессионалов, ко‑
торые ищут более эффективную альтернативу 
при создании качественной анимации.

Уникальная векторная система в Moho оп‑
тимизирована для анимации, сохраняя посто‑
янство форм во время движения. Векторные 
инструменты Moho позволяют рисовать прямо 
в программе. Также можно добавить кисти и 
эффекты, чтобы легко получить естественный 
результат. Можно анимировать все: кривизну, 
ширину линии, экспозицию, профили кривых, 
контуры, маски, градиенты, непрозрачность, 
цвета точек.

Система программы Moho интуитивно 
понятна и работает быстро. «Умные кости», 
или SmartBones – это революционный способ 
заставить персонажей в программе вести себя 
именно так, как требуется. Суставы анимиро‑
ванных персонажей будут изгибаться без иска‑
жений. Также можно использовать SmartBones 
в качестве рычагов управления для анимации 
мимики, поворотов лица или также поворотов 
всего тела.

Интуитивно понятная система V‑образных 
костей позволяет чередовать различные рисун‑
ки и наборы костей. Этот уникальный подход 
упрощает создание персонажей с привлечени‑
ем традиционной анимации. Программа пре‑
доставляет возможности по использованию 
квадратных сеток анимации [8].

Преимущества: не очень высокие систем‑
ные требования; есть векторное изображение 
с 3d‑элементами; обширные функциональные 
возможности; доступно множество форматов 
видео; высокое качество анимации; мало со‑
вершаемых действий для разработки анимаци‑
онного ролика.

Недостатки: дорогая платная версия; ис‑
пользование только английского языка в ин‑
терфейсе; интерфейс программы не самый 
удобный.

2. AdobeAnimate – программное обеспече‑
ние, разработанное компанией AdobeSystems. 
Используется для разработки интерак‑
тивной векторной и растровой анимации. 
AdobeAnimate – это универсальное решение 
для выполнения всей работы, связанной с ани‑
мацией.

AdobeAnimate представляет собой смесь 
других продуктов AdobeCloudCollection, что 
делает AdobeAnimate простым в использо‑
вании программным обеспечением, особен‑
но для тех, кто уже использовал такие про‑
дукты, как AdobePhotoshop, AdobeIllustrator, 
AdobeAfterEffects [3].

AdobeAnimate имеет много возмож‑
ностей, интуитивно понятный интерфейс. 
AdobeAnimate отлично подходит для тех, кто 
только учится анимировать.

Преимущества: не очень высокие систем‑
ные требования; много разных функций; есть 
русский язык; по итогу – высокое качество ро‑
ликов; удобный интерфейс.

Недостатки: дорогая профессиональная 
версия.

3. Easy GIF Animator – это анимированный 
GIF редактор для разработки анимированных 
роликов, баннеров, кнопки и GIF видео. Боль‑
ше используется именно для создания корот‑
ких роликов, но также можно использовать в 
мультипликации.

Программа позволяет легко изменять ка‑
дры анимации или рисовать новые изображе‑
ния, позволяет создавать оптимизированные 
высококачественные анимированные изобра‑
жения. Easy GIF Animator очень прост в освое‑
нии и использовании.

Преимущества: различные форматы изо‑
бражений; множество функций; не очень вы‑
сокие системные требования; удобный интер‑
фейс.

Недостатки: дорогая профессиональная 
версия; совместимость только с Windows.

4. TVPaintAnimation – это программа 
для 2D‑анимации, разработанная компанией 
TVPaintDeveloppement SARL, основанной в 
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Лотарингии (Франция). TVPaintAnimation‑ 
это 2D‑программа, основанная на технологии 
растровых изображений. Благодаря этой тех‑
нологии можно анимировать естественные 
рисунки (гуашь, акварель, масляная живопись, 
цветной карандаш, перо) традиционным спо‑
собом (изображение за изображением) [5].

TVPaintAnimation не требует ни графи‑
ческого стиля, ни рабочего процесса. Также 
возможно смешивать анимацию на бумаге и 
цифровую анимацию, делать ротоскопию, ис‑
пользовать другое программное обеспечение 
или просто полностью создавать свой проект с 
помощью TVPaintAnimation.

TVPaintAnimation очень легко импор‑
тирует любое видео в большинстве распро‑
страненных форматов (avi, mpeg и многие 
другие). Импортировать видео или изображе‑
ние очень просто: простое перетаскивание в 
TVPaintAnimation. Затем эти видео будут поме‑
щены в слой анимации в виде последователь‑
ности изображений. Благодаря этой системе 
можно добавлять слой над слоем, содержащим 
видео, и рисовать ключевые изображения, не 
затрагивая исходное видео.

Преимущества: различные форматы изо‑
бражений; множество функций; не очень вы‑
сокие системные требования; удобный интер‑
фейс; высокий уровень разработки анимации.

Недостатки: дорогая профессиональная 
версия; совместимость только с Windows; ин‑
терфейс на английском языке.

5. AnimationPaper – программа для 2D‑ани‑
мации, создание анимации схоже с созданием 
рисованной мультипликации. AnimationPaper 
– это простая в использовании программа с 
функциями для тех, кто любит рисовать. Пол‑
ная версия программы представляет такие ха‑
рактеристики, как высокое качество, плавный 
обзор, возможность настройки в соответствии 
с требованиями пользователя и гибкая работа 
на всех устройствах.

Преимущества: различные форматы изо‑
бражений; множество функций; не очень высо‑
кие системные требования; высокий уровень 
разработки анимации.

Недостатки: работа только с растровыми 
изображениями; только на английском языке; 
не очень удобный интерфейс.

6. Pencil2D Animation – программное обе‑
спечение, специализирующееся на 2D‑анима‑
ции и поддерживающее работу с растровой и 
векторной графикой. Легкий и простой в ис‑
пользовании программный продукт. Pencil2D 
является кроссплатформенным и работает в 
Windows, macOS, Linux и FreeBSD. Pencil2D – 
это полностью открытый исходный код, и его 
можно использовать бесплатно, даже в ком‑
мерческих целях [6].

Приложение позволяет хранить отдель‑
ные фрагменты и сцены, создавать библиоте‑
ки анимированных объектов, персонажей и 
эффектов. PAP дает аниматорам возможность 
работать поэтапно. Быстро создавать грубые 
прототипы и доводить их до надлежащего ка‑
чества в ходе последующей доводки. Синий 
карандаш используется для грубых набросков, 
а черный – для уточнения контуров.

Преимущества: полностью бесплатная 
программа; различные виды анимации; много 
функций; на русском языке.

Недостатки: мало обновлений программы; 
не очень высокое качество анимационных ро‑
ликов; в программе возможно создание толь‑
ко черно‑белых рисунков, для их раскраски, а 
также для монтажа отдельных кадров в муль‑
типликацию требуется использование других 
программ; трудно использовать все функции 
программы, не изучая справку (особенно это 
касается русскоязычных пользователей, так 
как справка и все поясняющие надписи – на 
английском языке); требуется понять назначе‑
ние большого количества инструментов, кото‑
рыми оснащена программа.

3D‑анимация имеет много общего с рабо‑
чим процессом, ориентированным на 3D‑моде‑
лирование, поскольку оба являются однопоточ‑
ными задачами. Моделирование – неотъемлемая 
часть 3D‑индустрии. Ни один анимационный 
фильм или видеоигру невозможно представить 
без 3D‑моделей. Персонажи, реквизит, окруже‑
ние, почти каждая идея должна быть представ‑
лена в виде 3D‑модели полностью или частич‑
но. 3D – универсальный инструмент, который 
пригодится любому современному художнику. 
Представим программы для 3D‑анимации [3].

1. AutodeskMaya – программное средство 
для 3D‑анимации, моделирования и визуа‑
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лизации. Впервые Maya была выпущена еще 
в 1998 году компанией Alias или Wavefront и 
приобретена Autodesk в начале 2006 года. С 
2006 года команда инженеров Autodesk улуч‑
шала и дополняла программное обеспечение. 
Maya используется 3D‑аниматорами по все‑
му миру и предназначена для производства 
художественных фильмов. Она используется 
в фильмах, полностью построенных на ком‑
пьютерной графике, таких как «Человек‑паук: 
в стихах‑пауках» от SonyPicturesAnimation, 
получившем «Оскар», и в фильмах с живыми 
боевыми действиями, таких как «Мстители: 
Война бесконечности».

Преимущества: для бизнес‑пользователя 
доступна бесплатная 30‑дневная версия, для 
преподавателей и студентов доступна бесплат‑
ная версия на 3 года (на английском) при ре‑
гистрации на сайте; относительно недорогая; 
наличие поддержки и новых версий; совмести‑
мость программы с Windows 64‑bit, Linux, Mac 
OS X; не очень высокие системные требова‑
ния; разнообразный функционал; создаваемые 
форматы – avi и др.; высокое качество анима‑
ции; мало совершаемых действий для созда‑
ния анимации.

Недостатки: есть некие сложности в осво‑
ении программы; часть функций и их исполь‑
зование неочевидно; не самый высокий крите‑
рий в удобстве интерфейса; английский язык 
интерфейса.

2. iClone – программное обеспечение для 
3D‑анимации во многих сферах. iClone – самое 
быстрое в реальном времени 3D программное 
обеспечение для анимации в индустрии, по‑
могая вам легко создавать профессиональные 
анимации для фильмов, превизов, анимации, 
видеоигр, разработки контента, образования 
и искусства. Интегрированный с новейши‑
ми технологиями реального времени, iClone 
7 упрощает мир 3D‑анимации в удобной для 
пользователя производственной среде, соче‑
тающей в себе анимацию персонажей, дизайн 
сцены и кинематографическое повествование; 
быстро превратит ваше видение в реальность.

Данная программа отличается следую‑
щим:

1) Расширенные инструменты для редак‑
тирования кривых, имитирует естественную 

динамику твердого тела и поведение мягкой 
ткани, органические морфы, столкновения и 
ограничения.

2) Интуитивно понятный рабочий про‑
цесс с персонажами и движением. Свободная 
форма морфинга тела и модный многослойный 
дизайн для создания нестандартных персона‑
жей. Полностью приспособлен для движения 
тела, синхронизации губ и лицевой анимации.

3) Активная режиссура с камерой, осве‑
щением и реквизитом. Можно управлять про‑
изводством с помощью реальной многокамер‑
ной системы, кинематографического редакти‑
рования временной шкалы, полного освеще‑
ния и настройки сцены.

4) Кинематографические визуальные 
эффекты в реальном времени. Охватываю‑
щие художественные 3D‑визуальные эффек‑
ты в реальном времени, включая PBR, IBL и 
GlobalIllumination, для достижения макси‑
мального качества для быстрого производства.

5) Конвейер к 3D‑инструментам и игро‑
вым движкам. Полный рабочий процесс для 
импорта и экспорта трехмерных персонажей, 
движений, камеры, сцен и реквизита.

6) Неограниченное расширение с помо‑
щью передовых плагинов. Мощные партнер‑
ские технологии, используемые для инноваци‑
онного рендеринга, динамических материалов, 
мокапов и многого другого.

7) Контент по запросу и ресурсы сообще‑
ства. Доступ к готовым к анимации персона‑
жам, движениям, аксессуарам и реквизиту от 
партнеров по фирменному контенту и извест‑
ных художников [5].

Преимущества: все, что перечислено 
выше; относительно недорогая; есть поддерж‑
ка, новые версии выходят нередко; умеренные 
системные требования; разнообразный функ‑
ционал.

Недостатки: совместимость программ с 
Windows 10, 8 и 7 (SP1); английский язык ин‑
терфейса.

Итак, в результате проведенного анализа 
можем сделать следующие выводы:

−	 несмотря ни на что, анимация – это 
сложный процесс. Нарисовать одну хорошо 
сделанную картинку достаточно сложно, не го‑
воря уже о тысячах. Вот почему анимация – это 
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скорее занятие на всю жизнь. Но это занятие, 
которое стоит затраченных усилий. Мало того, 
что анимация имеет явные преимущества для 
бизнеса и дизайна, это поистине волшебный 
вид искусства, способный вывести любой по‑
вседневный проект на вершину воображения;

−	 все программы создания анимацион‑
ных роликов, выбранные для сравнительного 
анализа, имеют обязательный набор функций, 
необходимых для создания анимации (это 
операции с кадрами и функции графического 
редактора), более того, все исследуемые про‑
граммы имеют несколько дополнительных 
функций сверх необходимого минимума;

−	 программы для 2D‑анимации легче для 
освоения, чем программы для 3D‑анимации;

−	 в целом, несмотря на различие функ‑
ционала и интерфейса, программы имеют до‑
статочно много общего, поэтому человек, ос‑

воивший одну‑две программы, может освоить 
и другие аналогичные программы;

−	 из восьми рецензированных программ 
лишь одна из них не рекомендуется для ис‑
пользования.

Таким образом, для создания 2D и 3D‑а‑
нимации и анимационных роликов есть мно‑
жество программных средств, отличающих‑
ся друг от друга различными свойствами и 
функционалом, но при этом у них достаточно 
общих черт. Вместе с тем используемые про‑
граммы для создания анимации в основном ан‑
глоязычные. Их можно приобрести как платно, 
так и бесплатно на официальных сайтах ком‑
паний‑разработчиков, а также их посредников. 
Одни программы достаточно просты в освое‑
нии и использовании, другие требуют сформи‑
рованных навыков по работе с анимационны‑
ми программами.
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REVIEW OF EXISTING DEVELOPMENTS FOR CREATING ANIMATED 
VIDEOS AND THEIR COMPARATIVE ANALYSIS

© L. A. Khasukhadzhieva, N. A. Moiseenko
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

This article provides an overview of existing software developments for creating animated videos and 
their comparative analysis. To conduct a comparative analysis, such programs as: Moho Pro; Adobe 
Animate; Easy GIF Animator; TVPaint Animation; Animation Paper; Pencil2D Animation; Autodesk Maya; 
iClone were considered. The criteria for the comparative analysis were: the level of animation quality, the 
level of availability and payment of programs, the price category, support and new versions, compatibility 
of programs with a specific operating system, system requirements, the type of animation, functionality, 
the degree of clarity of the interface, the format being created. The results of a comparative analysis of 
software tools for creating 2d and 3d animated videos are presented. The advantages and disadvantages 
of software tools for creating animated videos are determined. Conclusions are drawn about the existing 
developments in the field of creating animated videos.
Keywords: animation, computer animation, animated videos, programs for creating animation.
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ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
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ВНЕШНИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ КАК ФАКТОР  
УПРАВЛЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЕМ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 

КРУПНЫХ СТАЛЬНЫХ СЛИТКОВ

© 1Ахтаев С. С-С., 1Нурадинов А. С., 2Нахаев М. Р., 1Уздиева Н. С.
1ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

2Чеченский государственный университет, Грозный, Россия

В настоящей работе исследовано влияние температурных и силовых параметров внешнего воз-
действия на кристаллизацию и структурообразование слитков из модельных и реальных спла-
вов. Показано, что скоростью зарождения и роста кристаллов, а также размерами структурных 
зон в слитках можно управлять, изменяя температурный градиент, возникающий в жидкой фазе 
перед границей затвердевания. Управлять градиентом температур по сечению затвердевающего 
расплава можно, регулируя интенсивность теплоотвода, а также дифференцируя теплоотвод по 
периметру формирующегося слитка. Установлено, что от соотношения градиента температуры к 
скорости кристаллизации – G/R зависит формирование той или иной структурной зоны слитков. 
Наглядно доказана эффективность влияния вибрации на формирование структуры исследуемых 
слитков. Определен механизм воздействия вибрации на процессы кристаллизации и формиро-
вания структур слитков, который заключается в проявлении следующих эффектов: в разрушении 
и дроблении дендритов, растущих на фронте кристаллизации, под действием знакопеременных 
изгибающих давлений упругой волны; в зарождении кристаллов в объеме кристаллизующегося 
расплава вследствие кавитации; в разрушении дендритов в расплаве и на фронте кристаллизации 
под действием давлений, возникающих в результате схлопывания кавитационных каверн.
Ключевые слова: физическое моделирование, слитки, интенсивность теплоотвода, тепло- и 
массоперенос, неметаллические включения, конвективные потоки, кристаллизация, вибрация, 
структура.

Одной из главных задач, стоящих перед 
металлургическим производством, является 
повышение качества крупных стальных слит‑
ков за счет снижения дефектов литья, таких как 
структурная и химическая неоднородности, об‑
разование и неравномерное распределение не‑
металлических включений, усадочные дефекты 
и др. При формировании слитков происходят 
различные физические процессы: тепло‑ и мас‑
соперенос, распределение примесей, зарожде‑
ние и рост кристаллов, усадка, образование 
включений неметаллического характера и др. 

В свободных условиях формирования слитков 
(т. е. без посторонних воздействий на затверде‑
вающий расплав) все перечисленные процессы 
протекают достаточно медленно. С учетом это‑
го, является актуальным вопрос совершенство‑
вания технологии разливки стали на крупные 
слитки путем поиска новых методов физическо‑
го воздействия на процессы их формирования. 
В данной работе авторы исследовали влияние 
термических и силовых воздействий на процесс 
кристаллизации и структурообразования мо‑
дельных и реальных стальных слитков.
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Как на зарождение и рост кристаллов, так 
и на размерные параметры структурных зон в 
стальных слитках оказывает влияние темпера‑
турный градиент в жидкой фазе перед грани‑
цей затвердевания, который определяется соот‑
ношением G = dt/dx. Он влияет на расстояние 
между ветвями дендритов первого и второго 
порядка, размеры зоны двухфазного состояния 
сплавов и другие характеристики процесса 
кристаллизации сплавов. Отношением гради‑
ента температуры к скорости кристаллизации 
G/R определяется характер структурной зоны 
слитков. При средних значениях этого отно‑
шения (G/R<5,5·107) формируется столбчатая 
дендритная структура, а при более низких его 
значениях (G/R<9·103) структура стремится 
стать равноосной [1].

Температурный градиент в жидкой фазе 
при отсутствии конвективного перемещения 
металла можно определить из следующего вы‑
ражения [2]:

 ,  (1)

где  – тепло перегрева;
 – теплопроводность жидкой фазы.

При затвердевании реальных слитков тем‑
пературный градиент у границы затвердевания 
увеличивается за счет конвективного движе‑
ния перегретого расплава и определяется из 
выражения [3]:

  (2)

где  – критерий Пекле, равный ;

L – протяженность зоны двухфазного со‑
стояния сплава;

С – теплоемкость сплава;
а – коэффициент температуропроводно‑

сти;
W – скорость конвективного движения.
Увеличение градиента температур приво‑

дит к увеличению скорости кристаллизации. 
По данным Д. Д. Саратовкина, она определяет‑
ся по зависимости [4]:

  (3)

где λ, ρ – теплопроводность и плотность 
расплава;

qкр. – теплота кристаллизации;
G – градиент температуры у границы за‑

твердевания.
Следует отметить, что в направлении от 

поверхности к оси слитка при его затвердева‑
нии происходит постепенное уменьшение тем‑
пературного градиента, возникающего перед 
границей затвердевания. Данное изменение, в 
свою очередь, влияет на основные структур‑
ные характеристики слитка.

Авторы в процессе данной работы иссле‑
довали влияние скорости теплоотвода от за‑
твердевающих слитков на характер распреде‑
ления температур и скоростей конвективного 
потока, а также связь этих параметров с ки‑
нетикой продвижения фронта затвердевания, 
формой кристаллов и топографией их распо‑
ложения по сечению слитков [5].

Из анализа графиков распределения темпе‑
ратур по горизонтам затвердевающих слитков 
видно, что скоростью теплоотвода определя‑
ются значения температурного градиента (рис. 
1). Можно отметить, что температура затверде‑
вающего расплава снижается по направлению 
сверху вниз, а перегрев расплава полностью 
исчезает в районе нижнего сечения, причем 
вне зависимости от характера интенсивности 
теплоотвода.

Изучение термических полей в слитке в 
случае высокой скорости теплоотвода (крите‑
рий Bi >> 1) показывает наличие больших изме‑
нений температур по его сечению, что обусла‑
вливает одновременное протекание отдельных 
стадий процесса формирования слитка (рис. 1 
а). Так, на второй минуте процесса наблюдаем 
полное снятие теплоты перегрева, образова‑
ние затвердевшей корки по всей поверхности 
теплоотвода и ее охлаждение до температуры 
стенки модели. Аналогичная картина, хотя и с 
некоторой задержкой, характерна и для случая 
средней скорости теплоотвода (рис. 1 б). При 
низкой интенсивности теплоотвода (Bi << 1) 
перепад температуры в сечении слитка неболь‑
шой, а в начале процесса даже меньше самого 
интервала кристаллизации (рис. 1 в). В связи с 
этим, процесс снятия тепла перегрева осущест‑
вляется в течение всего времени затвердева‑
ния слитка, что говорит о нахождении сплава в 
двухфазном твердо‑жидком состоянии.
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Интенсивность теплоотвода существенно 
влияет на ширину двухфазной зоны в слитке: 
она минимальна при Bi >> 1 (рис. 1 а) и ох‑
ватывает практически все сечение слитка при 
Bi << 1 (рис. 1 в). Визуальное исследование 
процесса кристаллизации слитка показывает, 
что двухфазная зона в нем имеет однородное 
строение, в котором не фиксируются ярко вы‑
раженные участки «твердо‑жидкого» и «жид‑
ко‑твердого» состояний.

Уменьшение скорости теплоотвода при‑
водит к уменьшению градиента температур 
перед границей затвердевания, что говорит о 
снижении скорости отвода тепла от перегре‑
тых внутренних объемов расплава к границе 
затвердевания. Это, в свою очередь, снижает 
скорость перемещения фронта затвердевания 
вглубь слитка, что хорошо видно на кинетике 
перемещения изотерм солидуса (рис. 2).

Скорость перемещения изотерм солидуса 
от поверхности к оси слитка возрастает от верх‑
него горизонта к нижнему, отличаясь по абсо‑
лютной величине в зависимости от скорости 
теплоотвода. Наличие градиента температур 
по высоте слитка свидетельствует о непрерыв‑

ном тепловом потоке и росте переохлаждения 
опускающихся вдоль границы затвердевания 
объемов расплава. Длительность их охлажде‑
ния определяется высотой модели и скоростью 
движения расплава вдоль ее поверхности.

Значения скоростей конвективных пото‑
ков вдоль фронта затвердевания рассчитывают 
по известной зависимости [6]:

 ,  (4)

где Н – расстояние от поверхности распла‑
ва или начала пограничного слоя;

g – ускорение свободного падения;
β – коэффициент объемного расширения;
t – температура расплава в потоке;

– температура охлаждающей поверхно‑
сти.

Интенсивность нисходящего потока воз‑
растает по направлению сверху вниз, при этом 
значения скорости этого потока тем больше, 
чем выше скорость теплоотвода (рис. 3 а). За 
счет этого увеличиваются значения критерия 
Нуссельта, коэффициента теплоотдачи и ин‑
тенсивность тепловых потоков от перегретых 

 а б в
а – высокая скорость теплоотвода; б – средняя; в – низкая. 

Числа у кривых – время затвердевания, мин.

Рис. 1. Распределение температурных полей в поперечном сечении слитков на трех горизонтах
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объемов расплавленного металла к поверхно‑
сти охлаждения, а следовательно, возрастает и 
скорость кристаллизации (рис. 3 б).

Следует отметить, что значительное изме‑
нение скорости кристаллизации наблюдается 
в верхнем горизонте слитка и в его нижней 
половине. В первом случае это обусловлено 
быстрым ростом скорости конвекции расплава 
(рис. 3 а) и малым тепловым сопротивлением 
затвердевшей корки (рис. 2). Во втором случае 
это объясняется существенным накоплением 
переохлажденных объемов расплавленного 
металла в нижней части слитка при его за‑
твердевании, о чем свидетельствуют скорость 
продвижения фронта кристаллизации (рис. 2) 
в последующие периоды затвердевания и па‑
раметры по изменению объема затвердевшей 
части слитка (табл. 1).

От скорости теплоотвода зависит и харак‑
тер затвердевания слитка. В случае интенсив‑
ного теплоотвода для большей части слитка 
наблюдаем последовательное затвердевание, и 
только ближе к оси слитка идет одновременно 

последовательное и объемное затвердевание 
(рис. 4 а). А при умеренном или слабом тепло‑
отводе в поперечном сечении слитков заметно 
сужается зона последовательного затвердева‑
ния и, соответственно, возрастает зона «сме‑
шанного» затвердевания (рис. 4 б и в).

Таким образом, на строение слитков влия‑
ет интенсивность теплоотвода, что обуславли‑
вает соответствующую ширину структурных 
зон. С возрастанием интенсивности теплоот‑
вода, т. е. с повышением скорости охлажде‑
ния слитка, существенно увеличивается зона 
столбчатых кристаллов и уменьшается зона 
равноосных дендритов (участок объемного за‑
твердевания).

Одними из важнейших характеристик пер‑
вичной структуры литого металла являются ее 
плотность и дисперсность. Визуальные иссле‑
дования за процессом формирования модель‑
ных слитков и фиксация параметров их струк‑
тур показали, что чем выше линейная скорость 
кристаллизации, тем более плотной и дисперс‑
ной формируется первичная структура.

 а б в
а – высокая скорость теплоотвода; б – средняя; в – низкая. 

Числа у кривых – текущее время процесса, мин.

Рис. 2. Кинетика затвердевания слитков в условиях разной интенсивности теплоотвода
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 а

Н, мм

 б

Н, мм

1 – высокая скорость теплоотвода; 2 – средняя; 3 – низкая. 
а – скорость конвективных потоков; б – скорость кристаллизации

Рис. 3. Изменения скоростей конвективных потоков и кристаллизации по высоте  
затвердевающего слитка

Таблица 1
Объемная доля затвердевшей части слитка, %

Характеристика 
теплоотвода

Объемная доля затвердевшей части 
через определенное время после начала 

затвердевания, %
Время полного 
затвердевания,  

мин.
2 мин. 4 мин. 6 мин. 8 мин.

Интенсивный (4°С)
Умеренный (22,5°С)
Слабый (42°С) 

24,6
14,6
3,4

44,6
35,8
18,6

67,4
59,0
38,3

88,7
84,2
60,7

9
10
11

С учетом ведущей роли конвекционных 
потоков в накоплении переохлажденных объе‑
мов расплава в нижнем горизонте слитков при 

их затвердевании, проведены исследования по 
влиянию подогрева дна слитка на теплофизи‑
ческие параметры процесса кристаллизации. 
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Показано, что при подогреве донной части мо‑
дели возникают восходящие потоки, обеспе‑
чивающие одинаковое значение температур 
по высоте слитка за счет свободной циркуля‑
ции внутренних объемов расплава практиче‑
ски до конца затвердевания, соответственно, 
препятствует зарождению и росту кристаллов 
в его сердцевине. Перемещение фронта кри‑
сталлизации от охлаждаемых стенок модели 
при подогреве дна идет практически с оди‑
наковой скоростью по высоте слитка, а от его 
дна затвердевание вообще отсутствует (рис. 5 
и табл. 2).

В случае подвода тепла к донной части 
слитка только на 9 минуте его затвердевания 
происходит смыкание встречных параллель‑
ных фронтов кристаллизации и формируется 
плотная кристаллическая структура практиче‑
ски по всему сечению, при этом центральная 
зона равноосных кристаллов практически от‑
сутствует. В горизонте над перегретым дном 
сохраняется зона жидкого расплава, затверде‑
вающая только после прекращения подвода 
тепла (рис. 5 а).

Условия теплоотвода оказывают суще‑
ственное влияние на формирование кристал‑
лической структуры слитков [7]. Влияет ин‑
тенсивность охлаждения и на расположение в 
слитках неметаллических включений. Исклю‑
чение оксидных включений из расплава стали 
при затвердевании слитков осуществляется 
при их всплывании по законам седиментации 
частиц в жидкости [8]. Режим движения ча‑
стицы сферической формы определяется от‑
ношением инерционных сил к силам вязкого 
сопротивления среды и зависит от величины 
критерия Рейнольдса. При значениях критерия 
Рейнольдса Re > 1 (движение в вязкой среде) 
включение движется со скоростью, описывае‑
мой уточненным уравнением Стокса [9]:

  (5)

где d – диаметр включения;
 – плотность металла;
– плотность включения;

η – коэффициент динамической вязкости;
Кф – коэффициент сопротивления формы;

            
 а  б  в

а – высокая скорость теплоотвода; б – средняя; в – низкая.

Рис. 4. Формирование структуры слитка в обычных условиях затвердевания  
в зависимости от интенсивности теплоотвода
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Таблица 2
Параметры затвердевания модельного слитка с подогревом дна 

на 4‑й минуте затвердевания
Расстояние от дна 

слитка, мм
Толщина корочки 

(ξ), мм
Коэффициент затвердевания 

(к), мм/мин
Скорость кристаллизации 

(R), мм/мин.

210 15 7,5 1,88

120 17 8,5 2,13

40 20 10,0 2,50

над дном слитка ‑ ‑ ‑

 

 а  б

Рис. 5. Кристаллическая структура (а) и параметры затвердевания (б) 
модельного слитка при подогреве его донной части

 – скорость конвективного движения ме‑
талла;

y – угол отклонения потока от оси слитка.
Из формулы (5) следует, что величина 

скорости всплывания (υвс.) неметаллическо‑
го включения уменьшается при увеличении 
вязкости металла и снижении скорости его 

конвективного движения. То есть неметалли‑
ческие частицы, попавшие в охлажденную 
вязкую зону слитка, не смогут всплыть и оста‑
нутся в этой зоне.

Подвод тепла к донной части слитка спо‑
собствует предотвращению формирования 
внизу слитка зоны охлажденного вязкого рас‑
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плава стали и тем самым создает условия для 
всплытия неметаллических включений. Рас‑
четные данные с применением результатов 
физического моделирования показали, что при 
прочих равных условиях подогрев донной ча‑
сти слитка до 50°С повышает скорость всплы‑
вания включений в расплаве камфена в 2,3 раза 
по сравнению с обычными условиями затвер‑
девания.

Высокоэффективным вариантом получе‑
ния слитков с мелкокристаллической струк‑
турой, с хорошей химической и структурной 
однородностью, а также с наименьшим коли‑
чеством неметаллических включений является 
вибрационное воздействие на затвердевающие 
сплавы.

Для оценки воздействия упругих волн на 
процессы зарождения и рост кристалла рас‑
смотрим их в условиях свободной кристал‑
лизации, то есть без внешних физических 
воздействий. При кристаллизации промыш‑
ленных сплавов в основном происходит ге‑
терогенное зародышеобразование по модели 
Шмидта‑Томаса (рис. 6). Это объясняется тем, 
что в металлических расплавах, получаемых в 
промышленных печах, имеется огромное ко‑
личество инородных твердых частиц в виде 
продуктов раскисления, модификаторов и др. 
примесей, которые и становятся центрами кри‑
сталлизации [10].

Величина переохлаждения, требуемая для 
образования гетерогенных зародышей, может 
быть определена по известной зависимости 
[11]:

  (6)

где tе и tк – температура кристаллизации 
сплава и ее значение при начале кристаллиза‑
ции переохлажденного расплава;

r – радиус гетерогенного зародыша;
σ – поверхностное натяжение на границе 

фаз;
М, v – максимальная масса и микрообъем 

зародыша;
qкр. – теплота кристаллизации.
По существу, технология вибрационной 

обработки металлических сплавов заключает‑
ся в силовом воздействии на затвердевающий 
расплав, т. е. вводом дополнительной энергии 
упругих волн, которая определяется из выра‑
жения [12]:

 , (7)

где ρ – плотность среды;
ω, А – частота и амплитуда упругих волн;
dV – локальный объем среды, на которую 

воздействует вибрационная энергия.

Подводимая на затвердевающие слитки 
вибрационная энергия расходуется на образо‑
вание огромного количества дополнительных 
центров кристаллизации за счет разрушения 
дендритов на фронте затвердевания и кави‑
тационного зародышеобразования в объеме 
расплава. В результате этого формируется дис‑
персная равномерная кристаллическая струк‑
тура слитка по всему его сечению (рис. 7 б). 
В то же время структура слитка, полученная 

Рис. 6. Гетерогенное зародышеобразование по модели Шмидта – Томаса
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без вибрации, состоит из грубых столбчатых и 
равноосных кристаллов (рис. 7 а).

При этом и время затвердевания слитков, 
подвергающихся вибрации, значительно мень‑
ше, чем при обычных условиях затвердевания. 
Это обусловлено, во‑первых, усилением пе‑
ремешивания затвердевающего расплава при 
вибрации. Во‑вторых, при этом и тепловой ба‑
рьер имеет постоянное значение до конца за‑
твердевания, т. е. толщина затвердевшей корки 
не увеличивается за счет ее разрушения. Таким 
образом, очевидна роль вибрации в интенси‑
фикации передачи тепла перегрева и кристал‑
лизации к изложнице.

 Вторым источником более интенсив‑
ной кристаллизации при вибрации является 
выделение переохлажденных микрообъемов 
расплава вокруг каждого плавающего обломка 
кристаллов, величина которого определяется 
его размером [11]:

  (8)

где  – межфазное натяжение;

tе – равновесная температура кристаллиза‑
ции сплава;

r – размер плавающего кристалла;
ρ и qкр. – плотность расплава и удельная те‑

плота кристаллизации.
Эффективность вибрационного воздей‑

ствия на процессы кристаллизации и форми‑
рования структуры сплавов была подтвержде‑
на на реальных стальных слитках (рис. 8). В 
представленных макроструктурах слитков из 
нержавеющей стали Х18Н9Т видна принци‑
пиальная разница в форме и распределении 
кристаллов по их сечениям. Макроструктура 
контрольного слитка состоит в основном из 
крупных столбчатых кристаллов и узкой зоны 
равноосных кристаллов в верхней осевой его 
части (рис. 8 а). На макроструктуре слитка, 
подвергнутого вибрационному воздействию, 
наоборот, видим незначительную зону мелких 
столбчатых кристаллов у его теплоотводящей 
поверхности и следующую за ней зону мелких 
равноосных кристаллов во всей центральной 
части слитка (рис. 8 б).

 
 а б

Рис. 7. Кристаллические структуры контрольного (а) и 
вибрируемого (б) слитков модельного сплава
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Температурные замеры (температура за‑
твердевающих расплавов, температура стенок 
изложниц), выполненные в ходе кристаллиза‑
ции исследуемых слитков, позволили рассчи‑
тать следующие параметры их затвердевания: 
градиенты температур по сечениям; коэффи‑
циенты теплоотдачи от затвердевающих рас‑
плавов к изложницам; скорость кристаллиза‑
ции; толщину затвердевшей корки и т. п. В та‑
блице 3 представлены значения вышеперечис‑
ленных параметров затвердевания для слитков 
из стали 60. Эти данные свидетельствуют о 
том, что, при прочих равных начальных ус‑
ловиях затвердевания, вибрация обуславли‑
вает существенное их изменение. Например, 
внутренняя стенка изложницы при действии 
вибрации нагревается со скоростью 138 град./
мин., а без вибрации – со скоростью 82 град./
мин. Это свидетельствует о значительном уси‑
лении интенсивности теплопередачи от слитка 
к изложнице при вибрации. Об этом же гово‑
рит и значительное увеличение коэффициента 
теплоотдачи в начальные периоды затверде‑

вания в сравнении с контрольным вариантом. 
Повышение интенсивности теплоотвода от за‑
твердевающего слитка обуславливает рост ско‑
рости кристаллизации и, как следствие, увели‑
чение толщины затвердевшей корки (табл. 3).

Указанные изменения в параметрах за‑
твердевания опытного слитка под действием 
вибрации оказали существенное влияние на 
характеристики его дендритной структуры 
(табл. 4). Данные результаты доказывают эф‑
фективность использования вибрационного 
воздействия для управления процессами кри‑
сталлизации и структурообразования сталь‑
ных слитков. Если эффективность воздействия 
вибрации на теплофизические параметры за‑
твердевания для слитков из стали Х18Н9Т на‑
ходилась примерно на том же уровне (в про‑
центном отношении), что и для стали 60, то ее 
влияние на формирование кристаллической 
структуры было существенно выше (табл. 4, 
рис. 8).

Следует отметить, что имеются данные, 
согласно которым различными авторами по‑

 а б

Рис. 8. Макроструктуры продольных темплетов контрольного (а) и 
вибрируемого (б) слитков из нержавеющей стали Х18Н9Т



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVII, № 2 (24), 2021

28

лучены противоречивые результаты по влия‑
нию вибрации на процессы кристаллизации и 
структурообразования металлических сплавов 
[4, 12]. Авторами в ходе проведенных исследо‑
ваний установлено, что на эффективность воз‑
действия вибрации на формирование структур 
слитков влияют прочностные характеристи‑
ки конкретного сплава в области температур 
кристаллизации. Было установлено, вибра‑
ционному воздействию хуже поддаются те 
сплавы, кристаллы которых при температуре 
кристаллизации имеют высокие пластические 
свойства. Этот результат был подтвержден при 
вибрационной обработке слитков из стали 20, 
пластические свойства которой при температу‑
ре кристаллизации заметно выше, чем у стали 
60 [5].

Противоречивость полученных различны‑
ми авторами результатов по влиянию вибраци‑
онного воздействия на процессы кристаллиза‑
ции и формированию структур металлических 
сплавов обусловлено, на наш взгляд, отсут‑
ствием системности при исследованиях, в ходе 
которых использовались сплавы с различными 
свойствами, разный тип вибрации и различные 
теплофизические условия затвердевания и т. п.

С целью обеспечения вышеперечислен‑
ных условий, авторами проведено физическое 
моделирование с использованием однотипных 
вибраторов, одних и тех же моделирующих 

сред (камфен, салол, дифенил), обеспечением 
равных температурных условий затвердева‑
ния и т. д. В ходе исследований установлено, 
что, независимо от условий охлаждения и типа 
сплава, вибрационное воздействие на процес‑
сы кристаллизации заключается в проявлении 
следующих эффектов:

– рост числа центров кристаллизации за 
счет механического разрушения и дробления 
кристаллов, растущих на фронте кристаллиза‑
ции;

– зарождение центров кристаллизации в 
объеме расплава вследствие кавитации;

– разрушение кристаллов при схлопыва‑
нии кавитационных каверн.

При подводе упругих волн к расплавлен‑
ному металлу происходит мгновенное измене‑
ние массовых сил в объеме затвердевающего 
расплава и возникновение больших градиен‑
тов давления на неподвижные ветви дендри‑
тов. Градиенты давлений, возникающие на 
границе фаз, вызывают разрушение первич‑
ных и вторичных ветвей дендритов. Величина 
этого давления зависит от амплитуды (А) и ча‑
стоты колебаний (ω), изменяющих силы дина‑
мического воздействия на твердо‑жидкую зону 
затвердевающего сплава и определяется по за‑
висимости [13]:

 Р = ± ρ А ω2 Н,  (9)

Таблица 3
Параметры затвердевания слитков из стали 60

Параметры 
затвердевания

τ, мин

1 5 9 13

Δt = tкр. – tп., °С 115
170

170
190

215
230

250
260

τξ ê= , см
1,95
1,80

4,68
4,03

5,85
5,40

7,0
6,5

,
ξ
tG ∆

= °С/см 59
94

36
47

36
42

36
40

R, см/мин. 0,97
0,90

0,44
0,40

0,33
0,30

0,27
0,25

α, Вт/м2·°С 0,85
0,2

0,2
0,1

0,05
0,05

0,05
0,05

Числитель – с вибрацией; знаменатель – без вибрации.
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где ρ – плотность среды;
Н – расстояние от открытой поверхности расплава.
Разрушение ветвей дендритов осуществляется под действием изгибающих напряжений, 

возникших под давлением упругой волны. Максимальное напряжение изгиба σи, обусловлен‑
ное сопротивлением дендрита, представляющего собой консольную балку, ударной волне вязкой 
жидкости, определяется из выражения [13]:

  (10)
где d – диаметр ветви дендрита;
L – длина дендрита;
ρ – плотность дендрита;
ω – частота вибрации;
А – амплитуда упругих волн;
b – диаметр шейки диндрита.
Очевидно, что разрушение дендритов наступает при соблюдении следующего условия:

 σи ≥ σв,  (11)
где σв – предел прочности дендрита при температуре кристаллизации.
Замеры параметров затвердевания модельных слитков, выполненные в ходе физического 

моделирования на камфене, показали, что разрушение дендритов начинается при следующих их 
размерах: длина L = 12 мм; диаметр d = 1 мм; диаметр шейки в = 1 мм при параметрах вибрации: 
А = 1 мм; ω = 40 Гц. По зависимости (10) определяем напряжения изгиба (σи), возникающие в 
дендритах, при которых они начинают разрушаться:

  

Максимальное напряжение в опасном сечении дендрита определяется из выражения [14]:

 ,  (12)
где Мmax = P L2 d – максимальный момент силы, действующий на дендрит;

 – момент сопротивления сечения дендрита.

Подставляя Мmax и W в выражение (12), получаем:

  (13)
где Р – давление на дендрит.

Таблица 4
Параметры дендритной структуры слитков из стали 60

№№ 
слитка

Ширина зоны 
столбчатых 

дендритов L, 
мм

Размеры столбчатых 
дендритов, мм

Размеры равноосных 
дендритов, мм

Количество 
дендритов на 

площади 225 мм2 
(15х15) 

длина ширина длина ширина

1 58 5,0 0,45 2,35 2,15 85‑100

2 39 2,9 0,18 1,5 1,3 180‑200
Примечание: 1 – без вибрации; 2 – с вибрацией
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Принимая предел прочности дендрита камфена σ равным σи (σ ≈ σи = 0,15 кг/см2), определяем 
из (13) величину критического давления (Ркр.) на дендрит, необходимого для его разрушения:

  

По зависимости (9) определяем величину минимального давления упругой волны на ден‑
дриты при оптимальных параметрах вибрации (А = 1 мм, ω = 63 Гц):

  
Результаты расчетов с очевидностью свидетельствуют о возможности разрушения дендри‑

тов под действием изгибающих давлений упругой волны.
На рис. 9 представлено изменение величины давления упругой волны в зависимости от па‑

раметров вибрации. Зная величину критического давления, необходимого для разрушения ден‑
дритов камфена, по этому графику можно подобрать оптимальные параметры вибрации. Напри‑
мер, при амплитуде вибрации А=0,5 мм оптимальная частота имеет значение ω ≥ 70 Гц.

Выполним аналогичный расчет для стальных слитков для уточнения соответствия параме‑
тров вибрационного воздействия критическим условиям, в ходе которых происходит разруше‑
ние дендритов и формирование дисперсной кристаллической структуры. Разными авторами в 
ходе исследований было установлено, что с приближением температуры углеродистых сталей 
к интервалу кристаллизации происходит резкое снижение как предела их прочности σв (до 5 ÷ 
10 кг/см2), так и пластичности. Так, при температуре 1460°С для ст. 3 предел прочности σв имеет 
значение 10 кг/см2, для ст. 45‑7 кг/см2, а для ст. 80‑3,5 кг/см2 [15]. В расчетах для ст. 60 принимаем 
предел прочности σв в области интервала кристаллизации равным 6 кг/см2.

В ходе металловедческих исследований были получены следующие параметры дендритной 
структуры слитка из ст. 60 при вибрационной обработке (табл. 4): L = 2,9 мм; d = в = 0,18 мм. При 
этих параметрах дендритов происходит их разрушение в результате вибрационного воздействия.

По зависимости (10) определяем напряжения изгиба (σи), возникающие в дендритах при 
экспериментальных параметрах вибрации (А = 2,5 мм; ω = 100 Гц):

  

Видно, что σи > σв, из‑за чего и происходит их разрушение.
Зная предел прочности дендритов (σв), из зависимости (13) находим критическое давление 

Ркр., которое необходимо приложить к дендриту, чтобы его разрушить:

  
При этом минимальное значение давления упругой волны на дендриты при данных параме‑

трах вибрации равно (зависимость 9):

 . 
Очевидно, что вибрационное давление значительно больше критического, т. е. под его воз‑

действием возможно разрушение дендритов на фронте кристаллизации слитков из стали 60. 
Аналогичные расчеты для слитков из нержавеющей стали Х18Н9Т также подтверждают воз‑
можность разрушения дендритов на фронте затвердевания под действием знакопеременных дав‑
лений упругой волны, что наглядно мы наблюдаем на макроструктурах слитков (рис. 8).

Несмотря на то, что для сжатия однородной жидкости требуются значительные усилия, им‑
пульсы давлений, возникающие при вибрационном воздействии, деформируют расплав. Связа‑
но это с тем, что кристаллизующийся расплав состоит из твердой, жидкой и газообразной фаз. 
Вследствие изменения объема газовой фазы возможно сжатие расплава в фазе положительно‑
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го давления вибрации. В следующий за этим 
момент отрицательного давления происходит 
образование пустот, заполненных газом. При 
устранении растягивающих усилий эти поло‑
сти (так называемые «кавитационные кавер‑
ны») захлопываются со значительным мгно‑
венным повышением локального давления. 
В работе [14] показано, что в экспериментах 
с водой кавитационные давления достигают 
значений 10000 ÷ 13000 атм., а в металлах они 
будут существенно больше. Кристаллы, попа‑
дающие под воздействие кавитационных дав‑
лений, разрушаются и мелкой россыпью осе‑
дают в донную часть слитка. Попадание этих 
неустойчивых первичных образований твер‑
дой фазы в более холодные нижние участки 
расплава обеспечивает сохранение и их рост 
до устойчивых размеров [5].

Следует отметить, что кавитационный эф‑
фект заключается как в разрушении кристал‑
лов в объеме расплава, так и в их зарождении. 
Формирование зародышей вследствие вибра‑
ционного воздействия может происходить или 

вследствие повышения равновесной темпера‑
туры кристаллизации в результате увеличения 
давления при захлопывании кавитационных 
пузырьков (газовая кавитация), или из‑за ох‑
лаждения поверхности пузырька при его росте 
(паровая кавитация) [16].

Таким образом, выполненные авторами 
эксперименты на прозрачных физических мо‑
делях и натурных слитках, а также проведен‑
ные расчеты и анализ свидетельствуют, что 
механизм вибрационного воздействия заклю‑
чается в следующих процессах:

а) разрушение и дробление дендритов, ра‑
стущих на фронте кристаллизации, под дей‑
ствием знакопеременных изгибающих давле‑
ний упругой волны;

б) зарождение кристаллов в объеме кри‑
сталлизующегося расплава вследствие кавита‑
ции;

в) разрушение дендритов в расплаве и на 
фронте кристаллизации под действием давле‑
ний, возникающих в результате схлопывания 
кавитационных каверн.

1 – амплитуда А=0,5 мм; 2 – А= 1,0 мм; 3 – А=1,5 мм; 4 – А=2,0 мм

Рис. 9. Изменение величины давления упругой волны на дендрит  
в зависимости от параметров вибрации
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THE USE OF EXTERNAL PHYSICAL INFLUENCE TO REGULATE  
THE FORMATION OF THE STRUCTURE OF STEEL INGOTS
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1GSOTU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

2Chechen State University, Grozny, Russia

In this paper, the influence of temperature and force parameters of external influence on the crystallization 
and structure formation of ingots from model and real alloys is investigated. It is shown that the rate of 
crystal nucleation and growth, as well as the size of the structural zones in the ingots, can be controlled 
by changing the temperature gradient that occurs in the liquid phase before the solidification boundary. 
You can control the temperature gradient along the cross-section of the solidifying melt by adjusting the 
intensity of the heat sink, as well as differentiating the heat sink along the perimeter of the forming ingot. 
It is established that the ratio of the temperature gradient to the crystallization rate – G/R depends on the 
formation of a particular structural zone of ingots. The effectiveness of the influence of vibration on the 
formation of the structure of the ingots under study is clearly proved. The mechanism of vibration influence 
on the processes of crystallization and formation of ingot structures is determined, which consists in 
the manifestation of the following effects: in the destruction and crushing of dendrites growing at the 
crystallization front under the action of alternating bending pressures of an elastic wave; in the nucleation 
of crystals in the volume of the crystallizing melt due to cavitation; in the destruction of dendrites in the 
melt and at the crystallization front under the action of pressures resulting from the collapse of cavitation 
cavities.
Keywords: physical modeling, ingots, heat sink intensity, heat and mass transfer, non-metallic inclusions, 
convective flows, crystallization, vibration, structure.
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УЧЕТ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
СУЗУНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

© А.Г. Каграманов, М.И. Касумов, Н.Д. Булчаев, А.Ш. Халадов
ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Вследствие малоизученности геокриологических условий ряда скважин месторождений Сибири, 
авторы провели исследования, направленные на разработку методов стабилизации теплообмен-
ных процессов и сохранения природной среды. Была предложена эффективная методика сохра-
нения баланса в системе скважина – пласт, что будет крайне актуально на месторождениях сиби-
ри, арктического и субарктического климатического пояса.
Изучаемое нами Сузунское месторождение характерно тем, что оно состоит в области многолет-
немерзлых пород (ММП) и подвержено их непрерывному воздействию. Оно принадлежит Запад-
но-Енисейской зоне, которая, в свою очередь, входит в Западно-Сибирско-Хатангскую глубинку, 
характеризуемую высокой отрицательной температурой (Гинсбург, 1971).
Общегодовая температура мерзлотного рельефа и пород меняется в огромной доле местности от 
–1°С вплоть до –5°С. Преимущественно холодные температуры характерны промерзшим осадоч-
ным породам равнин и террас, в плоскости которых сформирован низкий мохово-лишайниковый 
слой, который почти никак не противодействует выдуванию осадков.
Помимо этого, в данной статье была проведена работа по моделированию теплообменных про-
цессов между скважинами и зоной расположения многолетнемерзлых пород.
Ключевые слова: подошва пласта, температура грунтов, многолетнемерзлые породы, геотер-
мальный градиент.

Криотемпература земли в подошве покро‑
ва годовых теплооборотов (приблизительно 15 
м толщины) в водораздельных равнинах ожи‑
даемо падает с юга на север от –3°С вплоть 
до –8°С. В речных равнинах температура про‑
мерзших пород чаще всего больше на 2°С [1].

Отталкиваясь от данных, полученных с 
каротажных диаграмм и снятых в Сузунском 
месторождении, находящихся в зоне перма‑
ментой мерзлоты, скважинам Сз‑1 и Сз‑2 – ка‑
вернометрия, КС, ПС. Благодаря термокарота‑
жу на скважине Сз‑1 и Сз‑3, установлена ниж‑
няя линия мерзлоты. Слой промерзлой области 
располагается в границах 520‑570 м. Разработ‑
ками на протяжении 3‑х лет было определено, 
что черта температур, находящихся ниже нуля, 
присутствует и на глубине 555 м.

Входящим в нижний гидрогеологический 
этаж можно назвать около трех водоносных 
кластера: юрский, неокомский и апт‑альб‑се‑
номанский. 

В Большехетском нефтегазовом районе 
осадки водоносного кластера возрастом юр‑
ского периода сформированы повсюду и пока‑
заны в большей степени глинистыми осадка‑
ми, переслаивающимися с песочными и песча‑
но‑алевритистыми разностями пород. Целиком 
осадки кластера не перфорированы.

Стратиграфический анализ. На Сузун‑
ском месторождении породы имеют два вида 
происхождения: осадочные и метаморфиче‑
ские. Уже определена принадлежность мета‑
морфических пород к архейско‑среднепроте‑
розойской эре, а осадочных – к ранне‑сред‑
непалеозойскому, позднепалеозойско‑ранне‑
мезозойскому и мезозойско‑кайнозойскому 
периоду. Сейчас глубоким бурением вскрыты 
лишь только отложения мезозойско‑кайнозой‑
ского возраста. Информация о сложении более 
древних отложений будет только гипотезой [2].

Основа данного фундамента в этой мест‑
ности по некоторым предположениям сформи‑
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Рис. 1. Стратиграфический анализ юрских и меловых отложений

рована кластером метаморфических отложе‑
ний, возрастом архейско‑протерозойской эры. 
Вышезалегающие породы возрастом поздне‑
протерозойского и палеозойского (в большей 
степени начала палеозоя) терригенно‑карбо‑
натных отложений (единая мощность которых 
будет равна до 4 000 м.) принимают непосред‑
ственное участие в формировании неровного, 

складчатообразного фундамента. Было разве‑
дано, что в истоках мезозойского площадко‑
образного чехла находятся как материковые 
вулканогенно‑осадочные осадки, так и осадоч‑
ные образования триаса. 

Мезозойско‑кайнозойский период показан 
в виде осадок юрского, мелового и четвертич‑
ного возраста (рис. 1). 
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Тектоническая характеристика района. 
Развитие террасы завершилось в рубеже гра‑
ниц леонтьевской и малышевской свит. В дан‑
ный промежуток она заполучила валообраз‑
ную фигуру и занимала основную и южную 
доли исследуемого участка.

По данным районирования, проделанного 
с использованием этой систематизации (рис. 
2), исследуемая нами местность большей ча‑
стью располагается в границах Болшехетской 
скелетной мегатеррасы, положительного не‑
замкнутого элемента I порядка в пределах На‑
дым‑Тазовской синеклизы Западно‑Сибирской 
плиты.

Согласно данным, сузунские залежи нахо‑
дятся в границах похожего валообразного воз‑
вышения, которое, в свою очередь, осложнено 
границами лицензионной области как Сузун‑
ского, так и Токачинского местного возвыше‑
ния. При этом оба этих возвышения нацелены 
по оси вышеупомянутого валообразного воз‑
вышения в субширотном течении. Согласно 
верхнемеловым отложениям, Сузунское мест‑
ное возвышение закрывается рельефной изо‑
гипсой, равной 830 м, его амплитуда равна 30 
м, протяженность – 16,9 км и ширина около 5.5 
км. Токачинское местное возвышение протяги‑
вается с северной части на южную и закрыва‑
ется изогипсой, равной 830 м, с амплитудой 50 
м, протяженность – 21,2 км и ширина – 5,1 км.

В той области нижнемеловых осадков и 
то и другое возвышения соединяются в общее 
Сузунское местное возвышение, усложненное 
2‑мя малоамплитудными куполами. Оно за‑
крывается изогипсой –2540 м, обладает ампли‑
тудой 40 м, протяженностью 31,8 км, наиболь‑
шая ширина – 11,0 км.

Подробная структура замечается по юр‑
ским отложениям (кровля сиговской свиты). 
По этой высоте Сузунское местное возвыше‑
ние закрывается изогипсой –3180 м, обладает 
амплитудой 50 м, его протяженность – 26,2 км, 
наибольшая ширина – 11,3 км.

В истоке юрского периода днище морского 
бассейна, каким считалась нечеткая плоскость 
триас‑палеозойского начала, показывала со‑
бою моноклиналь западного падения, услож‑
ненную в основной доле участка террасообраз‑
ной площадкой. Разность глубин была равна 

более 400 м. В восточной доле участка (на ру‑
беже и за границами Сузунской лицензионной 
области) замечается линейно тянущаяся вало‑
образная складка, надлежащая наклоненно‑
му в южном направлении горсту в триасовых 
отложениях, урезанному 2‑мя параллельными 
разломами. Амплитуда складки представляла 
более 200 м. Терраса, прилегающая к запад‑
ному скату валообразной складки, вероятно, 
сформироравшаяся в ходе денудации триасо‑
вых пород при едином погружении местности 
ниже уровня моря в раннеюрский период [3].

В ходе осадконакопления в нижнеюрский 
и отчасти среднеюрский периоды проистекает 
корректировка морского днища, также к запа‑
ду от горстообразного возвышения создается 
широкая палеоплощадка немного тянущегося 
очертания в юго‑западной стороне. 

Терморегулирующее устройство
Бурение предполагает применение для 

обсадных колонн теплоизоляционных матери‑
алов. Аналогичных точно как термокейсам – 
колонны начинают создавать из металических 
труб, диаметр может быть разный и зависит от 
условий требуемой скважины. Но стандартно 
он равен 530 и 820 мм. Обязательным услови‑
ем будет использование технологической схе‑
мы: «труба в трубе» с последующей заливкой 
межтрубного свободного места теплоизолиру‑
ющим веществом, например – пенополиуре‑
таном [3]. Устройство протяженностью 24 м 
произведено из верхней и нижней секций, ко‑
торые объединяют с использованием фланцев 
либо сварным швом. Нижний компонент уста‑
новки оснащен фиксатором с целью крепления 
на какой‑либо ограниченный по времени срок 
опорных элементов, которые будут упираться 
в устье скважины во время монтажа колонны. 
Пространство, необходимое для объединения 
компонентов, обязательно теплоизолируют 
оболочками, например как пенополиуретано‑
вые скорлупы, затем вводится железный обвод 
и стягивается хомутами. И только после окон‑
чания установки опорные части убираюся, и 
колонна может вводиться в рабочее состояние. 
Свободное место среди колонны и скважины 
следует заполнять цементным раствором. Эта 
методика рекомендуется в основом на мелких 
пластах под воздействием многолетнемерзлых 
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Рис. 2. Схема структурно-тектонического районирования  
по верхнемеловым отложениям

грунтов – вплоть до 30 м и при температуре 
эксплуатации до –60°С [4].

Однако ограничение использованием 
лишь данного метода не сможет полностью ре‑
шить существующую проблему. Авторы пред‑
полагают для решения этой проблемы исполь‑
зование терморегулирующего устройства.

Внутренней трубой является насосно‑ком‑
прессорная труба, а внешней – труба, изготов‑
ленная из стали или алюминиевого сплава, рас‑
пределяющая температуру от ореолов термоэ‑
лектрических сборок, удерживающихся метал‑
лической проволокой. Втулки на внешней тру‑
бе увеличивают эффективность теплоотвода и 
соединяют секции. Компенсаторы линейных 
расширителей созданы в виде гофрированной 

диафрагмы. Теплоизоляционные скорлупы 
имеют материал с низкой теплопроводностью, 
например – пенополиуретана, выполняющие 
функцию фиксирования теплового потока и не 
дающие ему уйти во внешнюю трубу. 

С помощью локализованно установлен‑
ных термоэлектрических элементов, СТЭМ 
может управлять процессом теплообмена в 
межтрубном пространстве скважины, что де‑
лает ее крайне эффективной в многолетне‑
мёрзлых породах.

Учитывая, что скважины Ванкорского 
кластера находятся в зоне вечной мерзлоты, 
разработаны дополнительные меры, для того 
чтобы не растоплять пласты и сохранить эко‑
логический баланс системы. Для решения этой 
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Рис. 3. Конструкция скважинного термоэлектрического модуля.

Строение скважинного термоэлектрического экранного модуля: Внутренняя труба – 1; Внешняя  
труба – 2; Компенсаторы линейных расширений в верхней части СТЭМ – 3; Теплоизоляционные 

скорлупы – 4; Термоэлектрические сборки – 5; Центрирующие кольца – 6; Наполнитель – 7;  
Кабель – 8; Переходники – 9; Разъемные соединения – 10; Металлическая проволока – 11;  

Втулки на внешней трубе – 12; Муфты – 13.

проблемы рекомендовано использование для 
обсадных колонн термокейсов, покрытых сна‑
ружи прочной пленкой из СВМПЭ, имеющих 
низкий коэффициент трения и достаточную 
ударную вязкость. Кроме того, этот материал 
хорошо защищает металл от коррозии. В каче‑
стве утеплителя можно использовать войлок, 
стекловату и другие. В дополнение к этому 
предлагается терморегулирующее устройство 
СТЭМ [5].

Допускаемое значение линейного тепло‑
вого потока , в котором температура на 
внешней плоскости колонны будет равна тем‑
пературе фазовых превращений многолетне‑
мерзлой породы. 

  (1)

Определяем разность фактического и до‑
пускаемого линейных тепловых потоков, Вт/м:
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   (2)

Требуемая холодопроизводительность СТЭМ Q0, Вт:

  (3)

Количество термоэлектрических элементов в СТЭМ:

  (4)

где QM – холодопроизводительность одного термоэлектрического компонента, Вт.
Связь температуры на внешней плоскости СТЭМ от холодопроизводительности от одного 

термоэлектрического элемента и расстояния z от него:

  (5)

где  – длина работающего термоэлектрического элемента, м; 

l – длина рассматриваемого участка, м; 
λ – показатель теплопроводности использованного материала трубы, Вт/(м ºС);
a1 – показатель теплоотдачи внешней трубы, Вт/(м ºС);
a2 – показатель теплоотдачи торца трубы, Вт/(м ºС);
6 – слой стены внешней трубы (кожуха) термоэлектрического модуля, м;
tокр – температуры среды между лифтовой и эксплуатационной колоннами (затруб),ºС.
Исходя из вышесказанного, можно констатировать, что температура в плоскости внешнего 

цементного кольца обязана являться равной или меньшой температуры фазовых метаморфоз 
промерзлой породы, при функционирующем термоэлектрическом компоненте. Математическое 
выражение этой температуры представлено формулой (6):

  (6)

Из пропорций длин исследуемой плоскости и распределения нынешней температуры про‑
мерзлой породы устанавливаем нужное количество термоэлектрических компонентов в СТЭМ с 
целью управления термическими потоками:

  (7)

где l0 – максимальная дистанция с термоэлектрического компонента, при которой на внеш‑
ней плоскости слоя конструкции скважины ниже температуры фазовых превращений мерзлой 
породы, м; l1 – протяженность исследуемой зоны скважины, в коей нужно сохранять температу‑
ру фазовой метаморфозы мерзлой породы, м; D – внешний диаметр внутренней трубы СТЭМ, м.

Советуемое количество термоэлектрических компонентов в СТЭМ с учетом 2‑х расчетов, 
шт:

  (8)

Результаты использования дали положительный эффект на ряде скважин Ванкорского ме‑
сторождения.

Заключение. Применение термокейсов или же других термоизолирующих устройств 
способно только замедлить процессы протаивания многолетнемерзлых пород вокруг ра‑
бочей скважины. Поэтому в данной работе авторами был предложен расширенный ряд 



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVII, № 2 (24), 2021

41

мероприятий для максимально полезного 
использования терморегулирования на про‑
дуктивных скважинах в зоне вечной мерзло‑
ты.

Данное экспериментальное моделирова‑

ние показало, что терморегулирующие устрой‑
ства позволяют эффективно регулировать оре‑
олы протаивания, вследствие чего избегать 
значительных затруднений эксплуатации, та‑
ких как провалы и пучения. 
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CONSIDERATION OF GEOCRYOLOGICAL CONDITIONS  
IN THE DEVELOPMENT OF THE SUZUNSKOYE FIELD.

© A.G. Kagramanov, M.I. Kasumov, N.D. Bulchaev, A.Sh. Khaladov
GSTОU named after acad. M.D. Millionshchikov, Grozny, Russia

The poor knowledge of the geocryological conditions of a number of wells in Siberian fields, the authors 
carried out research aimed at developing methods for stabilizing heat transfer processes and preserving 
the environment. An effective method for maintaining a balance in the well-reservoir system was proposed, 
which will be extremely important in the fields of Siberia, the arctic and subarctic climatic zones.
The zone of the Suzunskoye field is located in the area of   continuous influence of permafrost rocks 
(permafrost), also in geocryological connection it belongs to the West Yenisei subzone of the West 
Siberian-Khatanga permafrost hinterland (Ginsburg, 1971).
The total annual temperature of the permafrost relief and rocks varies in a huge part of the area from –1 
° С to –5 ° С. Predominantly cold temperatures are characteristic of frozen sedimentary rocks of plains 
and terraces, in the plane of which a low moss-lichen layer is formed, which almost does not in any way 
oppose the blowing of sediments.
In addition, in this article, work was, carried out to simulate heat transfer processes between wells and 
the permafrost zone.
Keywords: base surface, soil temperature, permafrost, geothermal gradient.
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦЕОЛИТОВ  
РАЗЛИЧНЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ ДЛЯ ОСУШКИ 

УГЛЕВОДОРОДНОГО ГАЗА АСТРАХАНСКОГО ГПЗ  
ФИЛИАЛА ООО «ГАЗПРОМ ПЕРЕРАБОТКА»

© М. М. Тугельтаев, О. Н. Каратун, О. В. Танаянц, В. В. Шардыко
Астраханский газоперерабатывающий завод ООО «Газпром переработка»,  

с. Джанай, Россия

При транспортировке товарного газа потребителям по магистральным газопроводам предъявля-
ются жесткие требования к его физико-химическим характеристикам и компонентному составу, 
для обеспечения надежной эксплуатации трубопроводной системы. Одним из основных контро-
лируемых параметров, оказывающих существенное влияние на эксплуатационные характеристи-
ки товарного газа, является влагосодержание, которое характеризуется таким показателем, как 
точка росы по воде. С целью снижения содержания влаги в товарном газе для осушки применяют-
ся различные методы, в том числе и методы осушки с использованием адсорбентов, эффектив-
ность использования которых подтверждена не одним десятилетием. Самыми эффективными ад-
сорбентами в настоящее время являются цеолиты, которые при их использовании позволяют по-
лучать низкие температуры точки росы по воде. Подбор эффективных цеолитов для осушки угле-
водородных газов с целью достижения как можно более низкой температуры точки росы по воде 
является актуальной задачей, решение которой позволит улучшить экономику процесса осушки.
В статье проанализированы результаты использования двух марок адсорбентов (производства 
ООО «Ишимбайский специализированный химический завод катализаторов» и ООО «Салават-
ский катализаторный завод»), которые применялись в процессе осушки углеводородного газа на 
Астраханском ГПЗ филиале ООО «Газпром переработка» (далее – Астраханский ГПЗ).
Сопоставительный анализ работы адсорбентов двух производителей показал возможность их ис-
пользования в процессе осушки углеводородного газа на Астраханском ГПЗ. В присутствии дан-
ных адсорбентов при номинальной и максимальной загрузке технологической установки осушки и 
отбензинивания газа на Астраханском ГПЗ содержание влаги в газе не превышало 1,0 ppm. Адсо-
рбент производства ООО «Ишимбайский специализированный химический завод катализаторов» 
показал большую устойчивость работы в процессе осушки, что было обусловлено меньшей дина-
микой изменения основных технологических показателей.
Ключевые слова: обессеренный газ, товарный газ, осушка, цеолит, точка росы, адсорбция.

Введение. В связи с быстрым ростом до‑
бычи природного газа изменяется структура 
потребления энергии. За последние десяти‑
летия мировое потребление природного газа 
растет быстрее, чем потребление нефти и угля. 
Доля нефти и угля в общей структуре потре‑
бления снижается, а доля природного газа рас‑
тет [1, 2].

Основным технологическим процессом, 
применяемым для подготовки природного газа 
к транспортировке по магистральным трубо‑
проводам, является процесс осушки [2].

Астраханское газоконденсатное место‑
рождение открыто в 1976 г. и введено в эксплу‑
атацию в 1986 г. Оно характеризуется уникаль‑
ным составом и запасом пластовой смеси. От‑
личительным месторождением его делает: вы‑
сокое содержание сероводорода – около 26,0 % 
и диоксида углерода – около 12,6 %, кроме этих 
компонентов в пластовой смеси присутствует 
значительное количество сераорганических 
соединений [3].

Содержание воды в природном газе может 
привести к возникновению при транспорти‑
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ровке и переработке гидратов. Гидраты, отла‑
гаясь в газопроводах, уменьшают их проходное 
сечение, нарушают режим работы технологи‑
ческих установок, что, в свою очередь, может 
привести к аварийным остановкам. Помимо 
этого содержание влаги в технологической и 
трубопроводной системах усиливает коррозию 
оборудования [4].

Для предотвращения потери товарного 
газа по вышеописанным причинам, на Астра‑
ханском ГПЗ эксплуатируются установки 
осушки и отбензинивания газа. Осушку от вла‑
ги производят адсорбционным способом на 
цеолитах (молекулярных ситах). Выбор погло‑
тителя обуславливается его преимуществами: 
позволяет получить самую низкую точку росы 
(‑ 60˚С÷ – 90˚С), вследствие чего обеспечивает 
дальнейшую низкотемпературную переработ‑
ку газа; более низкий перепад давления в слое 
адсорбента; прочность при истирании и кон‑
такте с капельной влагой, и большая скорость 
поглощения влаги.

Методика. В настоящее время основные 
требования к качеству товарного газа, выраба‑
тываемого на Астраханском ГПЗ, определены 
в СТО Газпром 089‑2010 [5].

Осушка газа и доведение его до норм СТО 
Газпром 089‑2010 по содержанию воды проис‑
ходит с использованием цеолитов на установ‑
ках осушки и отбензинивания газа (далее У74). 
На заводе функционируют две технологиче‑
ские установки У74.

В состав установки У74 входят две иден‑
тичные параллельно работающие линии. Ка‑
ждая линия состоит из двух секций:

– промывки от амина и осушки газа;
– отбензинивания газа.
В секцию осушки входят два или три адсо‑

рбера на каждую линию, работающие пооче‑
рёдно: один на адсорбцию, один на регенера‑
цию, один в стадии ожидания или охлаждения. 
Продолжительность цикла адсорбции – не бо‑
лее 8 часов, регенерации – не более 8 часов. 
Рассмотрим работу одной линии, в состав ко‑
торой входит три адсорбера.

Цикл регенерации делится на две фазы по 
4 часа: на регенерацию 4 часа, охлаждение – 4 
часа при работе 2‑х линий или 8 часов при ра‑
боте 1‑ой линии.

Проектная производительность одной ли‑
нии установки У74 по обессеренному газу со‑
ставляет: номинальная – 263085 нм3/час, мак‑
симальная – 302548 нм3/час.

Осушка обессеренного газа производится 
в трёх адсорберах В15А/В/С. При автоматиче‑
ском режиме работы переключение адсорберов 
производится согласно программному обеспе‑
чению. В качестве адсорбента влаги использу‑
ются цеолиты с размерами гранул диаметром 
1,6 мм и 3,2 мм, загруженные в аппараты в два 
слоя.

Работа адсорберов циклическая в режи‑
мах: адсорбция газа, регенерация насыщенно‑
го адсорбента (десорбция), охлаждение, ожи‑
дание (резервный простой) и снова включение 
в цикл адсорбции (осушки). При одновремен‑
ной работе линий адсорберы обеих линий свя‑
заны между собой общей системой регенера‑
ции адсорбента.

Влажный обессеренный газ из входного 
сепаратора поступает в верхнюю часть адсор‑
бера, проходит сверху вниз слой цеолита, пары 
воды адсорбируются со снижением их концен‑
трации до 1 ррm в осушенном газе.

По высоте адсорбера осуществляется кон‑
троль за температурой слоя цеолита. Контроль 
температуры осушенного газа на выходе с ад‑
сорберов В15 А/В/С и перепад давления осу‑
шаемого газа по слоям адсорбента осущест‑
вляется обслуживающим персоналом на авто‑
матизированном рабочем месте.

Осушенный газ после адсорбера поступа‑
ет на фильтры, где очищается от пыли цеоли‑
та. После фильтров осуществляется контроль 
точки росы осушенного газа по воде анализа‑
тором.

Регенерация цеолита делится на две фазы: 
десорбция и охлаждение.

В зависимости от числа работающих ли‑
ний продолжительность каждой фазы различ‑
на и составляет при работе одной линии – 8 
часов, а при работе двух линий – 4 часа.

Газ регенерации отбирается после филь‑
тров и через клапан регулятора расхода в ко‑
личестве 18‑20 тыс. нм3/час поступает на ох‑
лаждение одного из адсорберов. Направление 
потока газа через адсорбер в режиме охлажде‑
ния и десорбции снизу вверх. После выхода из 
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адсорбера, находящегося в режиме охлажде‑
ния, газ регенерации направляется в печь. На‑
гретый в печи газ подаётся в адсорбер, находя‑
щийся в режиме десорбции.

Насыщенный влагой газ регенерации вы‑
ходит сверху адсорбера, поступает на охлаж‑
дение в аппарат воздушного охлаждения, по‑
сле чего проходит трехфазный сепаратор, где 
отделяются сконденсированная вода и жидкие 
углеводороды, и с помощью компрессора по‑
даётся на установку очистки газа от кислых 
компонентов.

Использование цеолитов для осушки обес‑
серенного газа обусловлено необходимостью 
получения низкой точки росы ввиду того, что 
газ в дальнейшем подвергается низкотемпера‑
турной переработке, которая включает в себя 

два этапа охлаждения газа. Первый этап – это 
охлаждение газа на жесткотрубных теплооб‑
менниках обратными потоками до минус 50 0С, 
охлаждение газа на втором этапе происходит 
за счет изотропного расширения газа в турбо‑
детандере, при этом температура снижается до 
минус 1030С. При такой температуре происхо‑
дит выпадение в виде жидкости из осушенного 
газа широкой фракции лёгких углеводородов.

В процессе осушки газа происходит не 
только поглощение молекул воды цеолитами, 
но и других компонентов, содержащихся в газе, 
таких как сероводород, сернистые соединения, 
в свою очередь регенерация цеолитов приводит 
к десорбции не только молекул воды с поверх‑
ности цеолитов, но и поглощённых молекул се‑
роводорода и сернистых соединений.

Вход газа

Выход газа

NaA‑Y  Ø 1,6 мм 

Керамические шары Ø 6 мм 

Керамические шары Ø12‑13 мм 

Керамические шары Ø12‑13 мм 

NaA‑Y  Ø 3,2 мм 

Рис. 1. Послойная схема загрузки адсорбера цеолитом производства 
ООО «Ишимбайский специализированный химический завод катализаторов»



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVII, № 2 (24), 2021

46

Вход газа

Выход газа

NaA‑БС  Ø 1,6 мм  

Керамические шары Ø11‑13 мм 

Керамические шары Ø11‑13 мм 

NaA‑БС  Ø 2,9 мм  

АОАО Ø 2,0‑8,0 мм

Рис. 2. Послойная схема загрузки адсорбера цеолитом производства 
ООО «Салаватский катализаторный завод»

Основная часть. Несмотря на много‑
летнюю успешную эксплуатацию установок 
осушки и отбензинивания газа на Астра‑
ханском ГПЗ, при обеспечении всех регла‑
ментированных требований по показателям 
качества осушенного газа, следует отметить 
технологические аспекты, требующие усо‑
вершенствования и доработки, такие как 
– недостаточная глубина осушки газа по от‑
ношению к заявленному проектному пока‑
зателю, небольшой срок службы адсорбента 
(цеолита), «чувствительность к примесям», 
постепенное снижение адсорбционной ёмко‑
сти, вызванное неравномерной загрузкой по 
газу стационарного слоя адсорбента и обра‑
зованием в нем нерегенерируемых отложе‑
ний, образующихся за счёт закоксовывания и 
деструкции различных примесей осушаемо‑
го газа [6].

Целью данной работы было изучение и 
сопоставление технологических аспектов ра‑
боты адсорбентов (цеолитов) двух производи‑
телей: ООО «Ишимбайский специализирован‑
ный химический завод катализаторов» и ООО 
«Салаватский катализаторный завод»).

Адсорбционная система производства ООО 
«Ишимбайский специализированный химиче‑
ский завод катализаторов» состояла из цеолита 
NaA‑Y (диаметр гранул цеолита 1,6 и 3,2 мм), 
была загружена в адсорбер В15А (рис. 1).

I слой – цеолит NaA‑Y, формованный с 
диаметром 3,2 мм,

II слой – цеолит NaA‑Y, формованный с 
диаметром 1,6 мм.

На нижнюю металлическую решётку уло‑
жена сетка из нержавеющей стали с размерами 
ячейки 1х1 мм, на которой располагается слой 
из керамических шаров диаметром 13 мм, над 
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ними слой из керамических шаров диаметром 
6 мм. Над нижним слоем керамических шаров 
располагается слой цеолита NaA‑Y с диаме‑
тром гранул 1,6 мм, и слой цеолита NaA‑Y с 
диаметром гранул 3,2 мм. Сверху слоя цеоли‑
та NaA‑Y располагается металлическая сетка 
из нержавеющей стали с размерами ячейки 
1х1 мм, на которую уложен слой из керамиче‑
ских шаров диаметром 12‑13 мм.

В адсорбер В15С был загружен цеолит 
NaA‑БС (диаметр гранул цеолита 1,6 и 2,9 мм) 
производства ООО «Салаватский катализатор‑
ный завод» (рис. 2), работа которого анализи‑
ровалась и сравнивалась с работой адсорбера 
В15А, в который был загружен цеолит произ‑
водства ООО «Ишимбайский специализиро‑
ванный химический завод катализаторов».

I слой – активный оксид алюминия АОАО 
диаметром 2,0‑8,0 мм,

II слой – цеолит синтетический NaA‑БС 
диаметром 2,9 мм,

III слой – цеолит синтетический NaA‑БС 
диаметром 1,6 мм.

Для сравнительного анализа работы двух 
адсорберов, в которых были загружены цео‑
литы двух производителей, было выбрано три 

периода времени (сентябрь, март и февраль 
2019‑2020 гг.). Анализ проводился по данным 
из режимных листов. В табл. 1 представлены 
показатели работы адсорбера с загруженным в 
него цеолитом ООО «Ишимбайский специали‑
зированный химический завод катализаторов». 
В табл. 2 представлены показатели работы ад‑
сорбера с загруженным в него цеолитом ООО 
«Салаватский катализаторный завод».

Анализ работы адсорберов В15А и В15С, 
в которые были загружены цеолиты разных 
производителей, показал, что процесс осуш‑
ки углеводородного газа был эффективным на 
данных цеолитах.

Средние значения степени осушки газа в 
период 25.09‑08.10.2019 на цеолитах двух про‑
изводителей были практически одинаковыми. 
Изучив динамику изменения степени осушки 
углеводородного газа, можно сделать вывод, 
что адсорбер В15А, в который был загружен 
цеолит производства «Ишимбайский специа‑
лизированный химический завод катализато‑
ров», работает стабильно на значении 0,3 ppm. 
Зафиксированы два случая, где влагоемкость 
газа достигала 0,432 и 0,535 ppm, что незначи‑
тельно отразилось на среднем значении. В ад‑

Таблица 1
Показатели работы адсорбера В15А

Наименование
параметров

Периоды сопоставительного анализа
25.09‑08.10.2019 13.02‑23.02.2020 01.03‑10.03.2020

Общие параметры
Степень осушки газа, ppm 0,32±0,04 0,42±0,03 0,4±0,04
Расход влажного газа, тыс. нм3/ч 243,9±24,4 216,05±8,9 256,2±41,3
Перепад давления в адсорбере, 
МПа 0,3±0,08 0,25±0,02 0,38±0,09

Давление газа на входе в адсор‑
бер, кгс/см2 61‑62 61‑62 61‑62

Параметры регенерации
Расход газа регенерации, тыс. 
нм3/ч 18±0,7 18,3±1,5 19±0,8

Температура газа регенерации 
на входе в адсорбер, ˚С

291,6±0,8 282,9±20 288,4±12,8

Температура газа регенерации 
на выходе в адсорбер, ˚С 26,9±0,9 27,6±0,8 26,6±0,8
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сорбере В15С, в котором был загружен цеолит 
производства ООО «Салаватский катализатор‑
ный завод», превышение значения влагоемко‑
сти газа – 0,3 ppm было зафиксировано чаще, 
единожды данный показатель повысился до 
0,44 ppm, что повлияло на среднее значение за 
данный период и составило 0,32 ppm.

В период 13.02‑23.02.2020 наблюдалась 
схожая ситуация. Основной диапазон измене‑
ния степени осушки углеводородного газа в ад‑
сорбере В15А составлял – 0,42÷0,44 ppm, при 
этом амплитуда динамики изменения данного 
показателя была несущественной. В адсорбе‑
ре В15С при работе в указанный период отме‑
чалась более низкая влагоемкость, изменение 
которой колебалось в интервале – 0,39÷0,4, но 
при этом амплитуда изменения данного пока‑
зателя была выше.

Период 01.03‑10.03.2020 характеризуется 
в адсорбере В15А большей амплитудой из‑
менения значений влагоемкости, чем в В15С. 
В данный период зафиксирована в адсорбере 
В15С более стабильная работа цеолита в про‑
цессе осушки углеводородного газа.

Необходимо отметить, что в рассматри‑
ваемые периоды времени расходы влажного 
газа в двух адсорберах были на сопоставимом 
уровне.

Неотъемлемой частью процесса осуш‑
ки углеводородного газа является регенера‑
ция адсорбентов (цеолитов). От успешности 
процесса регенерации цеолитов зависит их 
поглотительная способность. Важнейшим 
технологическим показателем, существенно 
влияющим на процесс десорбции адсорбиро‑
ванных молекул воды с поверхности цеолита, 
является температура. Температура процесса 
десорбции при глубокой осушке составляет 
300˚C. Скорость повышения температуры во 
время процесса регенерации регламентирует‑
ся и контролируется контрольно‑измеритель‑
ными приборами.

Рассмотрим изменения температуры при 
переходе с осушки к регенерации в адсорберах 
В15А и В15С (табл. 3, 4).

Исходя из представленных данных по трем 
периодам мониторинга, температура регенера‑
ции цеолита в двух адсорберах в конце цикла 
регенерации в основном была в диапазоне 290 
÷ 293˚С. При более низких температурах на‑
блюдается ухудшение процесса регенерации 
цеолитов. Необходимая температура проведе‑
ния регенерации достигается за 4 часа.

Выводы. На основании проведенного 
сравнительного анализа можно сделать следу‑
ющие выводы:

Таблица 2
Показатели работы адсорбера В15С

Наименование
показателей

Периоды сопоставительного анализа
25.09‑08.10.2019 13.02‑23.02.2020 01.03‑10.03.2020

Общие параметры
Степень осушки газа, ppm 0,32±0,03 0,42±0,05 0,4±0,04
Расход влажного газа, тыс. нм3/ч 237,6±26,8 215,6±10,2 255,2±44,4
Перепад давления в адсорбере, 
МПа 0,23±0,07 0,2±0,02 0,27±0,09

Давление газа на входе в адсорбер, 
кгс/см2 61‑62 61‑62 61‑62

Параметры регенерации
Расход газа регенерации, тыс. 
нм3/ч 18±0,7 18,3±1,5 19±0,8

Температура газа регенерации на 
входе в адсорбер, ˚С 284,70±18 291,80±1,4 291,20±1,3

Температура газа регенерации на 
выходе в адсорбер, ˚С 26,62±1 27,90±3,1 31,40±3,3\



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVII, № 2 (24), 2021

49

– при номинальной и максимальной за‑
грузках адсорберов по влажному газу на уста‑
новке осушки и отбензинивания углеводород‑
ного газа Астраханского ГПЗ, показатели сте‑
пени осушки цеолита «Ишимбайский специа‑
лизированный химический завод катализато‑
ров» и «Салаватский катализаторный завод» 
сопоставимы;

– в присутствии цеолитов производства 

ООО «Ишимбайский специализированный хи‑
мический завод катализаторов» наблюдается 
более стабильная работа адсорбера, которая 
характеризуется меньшей динамикой изме‑
нения показателя – влагоемкость осушенного 
газа;

– процесс регенерации цеолитов двух рас‑
сматриваемых производителей проходит при 
одинаковых технологических параметрах.

Таблица 3
Изменение температуры при переходе с осушки к регенерации в адсорбере В15А

№ 
цикла

25.09‑08.10.2019 13.02‑23.02.2020 01.03‑10.03.2020

Начальная 
температура, 

˚С

Конечная 
температура, 

˚С

Начальная 
температура, 

˚С

Начальная 
температура, 

˚С

Конечная 
температура, 

˚С

Начальная 
температура, 

˚С

1 26,4 292 28 252 27,7 291

2 26 292 27,5 293 27 291

3 26 292 27,5 291 27,6 250

4 25,9 293 27 292 28 292

5 26,9 292 27,2 291 26,9 292

6 27,5 291 27 292 25,9 292

7 27,2 292 27 291 26 291

8 26,5 292 29,1 293 26 294

9 29 291 28,7 292 25,9 294

10 26,7 290 27,1 293 26,1 293

Таблица 4
Изменение температуры при переходе с осушки к регенерации в адсорбере В15С

№ 
цикла

25.09‑08.10.2019 13.02‑23.02.2020 01.03‑10.03.2020
Начальная 

температура, 
˚С

Конечная 
температура, 

˚С

Начальная 
температура, 

˚С

Конечная 
температура, 

˚С

Начальная 
температура, 

˚С

Конечная 
температура, 

˚С
1 27 290 27 292 28 291
2 26 292 26 291 37 290
3 26 285 28 290 44 292
4 26.1 289 28 291 28 292
5 25.7 290 27 291 41 292
6 26.1 232 23 292 27 290
7 27 293 28 295 29 289
8 29 292 28 293 26 291
9 27 293 27 291 26 292
10 27 291 37 292 28 293
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THE POSSIBILITY OF USING ZEOLITES FROM VARIOUS 
MANUFACTURERS FOR THE DRYING OF HYDROCARBON GAS 
FROM THE ASTRAKHAN GAS PROCESSING PLANT, A BRANCH  

OF LLC «GAZPROM PROCESSING»

© M. M. Tugeltaev, O. N. Karatun, O. V. Tanayants, V. V. Shardyko
Astrakhan Gas Processing Plant branch of Gazprom Pererabotka LLC, Janay, Russia

When transporting commercial gas to consumers through main gas pipelines, strict requirements are 
imposed on its physical and chemical characteristics and component composition, to ensure reliable 
operation of the pipeline system. One of the main controlled parameters that has a significant impact on 
the performance characteristics of commercial gas is the moisture content, which is characterized by 
such an indicator as the dew point on water. In order to reduce the moisture content in the commercial 
gas, various methods are used for drying, including methods of drying using adsorbents, the effectiveness 
of which has been confirmed for more than one decade. The most effective adsorbents currently are 
zeolites, which, when used, allow you to get low dew point temperatures in water. The selection of 
effective zeolites for the drying of hydrocarbon gases in order to achieve the lowest possible dew point 
temperature in water is an urgent task, the solution of which will improve the economy of the drying 
process.
The article analyzes the results of the use of two brands of adsorbents (produced by LLC “Ishimbay 
Specialized Chemical Plant of Catalysts” and LLC “Salavat Catalyst Plant”), which were used in the 
process of drying hydrocarbon gas at the Astrakhan Gas Processing Plant branch of LLC “Gazprom 
Pererabotka” (hereinafter – the Astrakhan Gas Processing Plant).
A comparative analysis of the adsorbents of the two manufacturers showed the possibility of their use in 
the process of drying hydrocarbon gas at the Astrakhan Gas Processing Plant. In the presence of these 
adsorbents at the nominal and maximum load of the gas drying and topping process unit at the Astrakhan 
Gas Processing Plant, the moisture content in the gas did not exceed 1.0 ppm. The adsorbent produced 
by LLC “Ishimbay Specialized Chemical Plant of Catalysts” showed greater stability in the drying process, 
which was due to the lower dynamics of changes in the main technological indicators.
Keywords: desulfurized gas, commercial gas, drying, zeolite, dew point, adsorption.
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БИФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ПРИСАДКА ДЛЯ ДИЗЕЛЬНЫХ ТОПЛИВ

© Хамадалиева Г. М., Баулин О. А., Рахимов М. Н., М. Ахмед Х. А.
УГНТУ, Уфа, Россия

В статье показано, что разработка отечественных присадок на сегодняшний день является акту-
альной и стратегически важной задачей. На основе побочных продуктов нефтехимических про-
изводств ООО «Газпром нефтехим Салават» была разработана оптимальная рецептура депрес-
сорной присадки, показавшая свою эффективность на дизельных топливах различного состава 
и происхождения. Максимальный депрессорный эффект составил 18 ºС. Влияние разработан-
ной присадки на противоизносные свойства дизельного топлива оказало также положительный 
эффект со снижением скорректированного диаметра пятна износа до 24 %. Физико-химические 
свойства дизельных топлив при введении в их состав 0,2 % мас. разработанной присадки удовлет-
воряют требованиям ГОСТ 32511-2013.
Ключевые слова: дизельное топливо, депрессорная присадка, противоизносная присадка, пре-
дельная температура фильтруемости, смазывающая способность.

В последние годы во многих промышлен‑
но развитых странах наблюдается рост миро‑
вого спроса на дизельные топлива (ДТ), что, в 
свою очередь, предопределяет повышение тре‑
бований к их экологическим и эксплуатацион‑
ным характеристикам.

Основная доля производимого дизельного 
топлива в России приходится на летнее дизель‑
ное топливо [6], однако, учитывая географи‑
ческое положение нашей страны, становится 
наиболее актуальным выпуск зимних марок 
ДТ. Помимо улучшения низкотемпературных 
свойств для дизельных топлив не менее значи‑
мой проблемой является также проблема по‑
вышения их смазывающей способности вслед‑
ствие постоянного ужесточения требований по 
содержанию серы и ароматических углеводо‑
родов.

Среди наиболее эффективных и целесоо‑
бразных с точки зрения экономики способов 
повышения качества ДТ наиболее распростра‑
ненным является применение полифункци‑
ональных присадок, введение которых в ДТ 
позволяет повысить качество одновременно 
нескольких показателей, не ухудшая при этом 
его остальные характеристики.

Основную долю рынка присадок в России 
занимает зарубежная продукция [4]. В нынеш‑
ней ситуации, связанной с введением санк‑
ций в различных странах мира в отношении 

России, становится наиболее актуальным и 
практически значимым создавать собственные 
продукты из отечественного сырья, способные 
полностью покрыть потребность внутреннего 
рынка присадок, вытесняя при этом импорт‑
ные аналоги.

В этой связи, нами были проведены ис‑
следования по разработке присадки, позволя‑
ющей улучшить эксплуатационные характери‑
стики ДТ.

Объектами исследований стали дизель‑
ные топлива производства ООО «Газпром не‑
фтехим Салават» (ДТ‑1), АО «Танеко» (ДТ‑2) 
и легкий гидроочищенный газойль (ЛГОГ) 
производства Alexandria Petroleum Company. 
Физико‑химические показатели базовых ДТ и 
ЛГОГ представлены в таблице 1.

Из литературных источников [2, 3] извест‑
но, что в качестве депрессора может выступать 
низкомолекулярный полиэтилен (НМПЭ). В 
этой связи, нами был выбран НМПЭ – побоч‑
ный продукт производства полиэтилена высо‑
кого давления ООО «Газпром нефтехим Сала‑
ват», который не находит дальнейшего своего 
применения.

ИК‑спектр НМПЭ, полученный на при‑
боре Nicolet 6700 фирмы «Thermo Electron 
Corporation» с помощью приставки Smart Orbit 
в области 400‑4000 см‑1 представлен на рисун‑
ке 1.
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Таблица 1
Показатели качества базовых ДТ и ЛГОГ

Наименование показателя Норма по ГОСТ 
32511‑2013

Значение показателя
ДТ‑1 ДТ‑2 ЛГОГ

Цетановое число, не менее 51 53 61 49
Фракционный состав, ºC:
– 50 % перегоняется при температуре, не 
более
– 95 % перегоняется при температуре, не 
более

–360 261

356

277

360

270

351
Кинематическая вязкость при 20°С, мм2/с 2,0‑4,5 2,52 2,98 3,1
Плотность при 15°С, кг/м3 820‑845 835 822 827
Предельная температура фильтруемости, 
°C, не выше – –4 –5 –10

Температура вспышки, определяемая в 
закрытом тигле, °C выше 55 60 66 62

Смазывающая способность:
скорректированный диаметр пятна износа 
при 60 °С, мкм, не более

460 611 563 –

Рис. 1. ИК-спектр исследуемого образца НМПЭ

ИК‑спектр образца НМПЭ характеризует‑
ся наличием а‑ и симметрических валентных 
и деформационных колебаний –СН3 и –СН2 
(2957, 2917, 2849, 1463, 1377, 720 см‑1). Часто‑
та 1644 см‑1 отвечает валентным колебаниям 
связи –С=С– в RHC=CH2. Частоты поглоще‑

ний 1302 (веерные колебания СH2) и 1143 см‑1 
(маятниковые колебания метильной группы 
– СН3) указывают на неразветвленные угле‑
водородные цепи. Также можно отметить, что 
на ИК‑спектре образца НМПЭ имеются не‑
плоские деформационные колебания группы 
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С – Н в –С=С – Н (888, 772, 729 см‑1), харак‑
терные для непредельных углеводородов.

Для того чтобы создать рецептуру при‑
садки с низкой себестоимостью, а также мак‑
симально рационально использовать отходы 
производства, в качестве растворителя для 
депрессора нами был выбран побочный про‑
дукт производства бутиловых спиртов ООО 
«Газпром нефтехим Салават» (КОБС), кото‑
рый по большей части состоит из смеси про‑
стых и сложных эфиров, альдегидов, спиртов 
с числом атомов углерода, равным и большим 
восьми [5].

Влияние полученной композиции депрес‑
сора на низкотемпературные свойства базовых 
ДТ и ЛГОГ исследовалось в интервале концен‑
траций от 500 до 2000 мг/кг. Полученные ре‑
зультаты представлены на рисунке 2.

Проведенные исследования показывают, 
что разработанный состав депрессорной при‑
садки эффективен в отношении улучшения 
низкотемпературных свойств всех анализиру‑
емых проб ДТ, однако максимальный депрес‑
сорный эффект, равный 18ºС, наблюдается на 
пробе ДТ‑2, полученного из тяжелых нефтей 
республики Татарстан.

Известно, что самыми эффективными и 
наиболее распространенными соединениями 
среди противоизносных присадок являются 
кислородсодержащие соединения [1]. В этой 
связи, разработанная присадка была иссле‑

дована также в отношении улучшения сма‑
зывающих свойств ДТ‑1, ДТ‑2 в интервале 
концентраций присадки от 500 до 2000 мг/кг. 
Исследования влияния разработанной при‑
садки на пробе ЛГОГ производства Alexandria 
Petroleum Company не проводились в связи 
с высоким содержанием серы в его составе 
(1,03 % мас.).

В результате проведенных исследова‑
ний выявлено также положительное влияние 
разработанной присадки на противоизнос‑
ные свойства ДТ (рис. 3), при этом снижение 
скорректированного диаметра пятна износа 
(СДПИ) одинаково для исследуемых образцов 
ДТ и составило 24 %.

Влияние разработанной присадки на фи‑
зико‑химические свойства базовых ДТ пред‑
ставлено в таблице 2.

Таким образом, разработанная присадка 
на основе побочных продуктов нефтехими‑
ческих производств ООО «Газпром нефте‑
хим Салават» показала свою эффективность 
в отношении улучшения эксплуатационных 
характеристик ДТ с одновременным положи‑
тельным эффектом по низкотемпературным и 
противоизносным свойствам. Физико‑химиче‑
ские свойства ДТ производства ООО «Газпром 
нефтехим Салават» и АО «Танеко» при вве‑
дении в их состав 0,2 % мас. разработанной 
присадки удовлетворяют требованиям ГОСТ 
32511‑2013.

Рис. 2. Результаты влияния разработанной присадки 
на низкотемпературные характеристики базовых ДТ и ЛГОГ
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Рис. 3. Результаты влияния разработанной присадки 
на противоизносные свойства базовых ДТ

Таблица 2
Физико-химические свойства базовых ДТ, содержащих присадку

Наименование показателя Значение показателя при концентрации 
присадки, равной 2000 мг/кг

Норма
по ГОСТ 

32511‑2013
ДТ‑1 ДТ‑2

Цетановое число, не менее 51,0 54,0 60,8
Плотность при 15°С, кг/м3 820‑845 835,0 822,3
Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с 2,00‑4,50 2,48 2,76
Полициклические ароматические углеводороды, % масс., 
не более 8,0 4,7 0,38
Температура вспышки в закрытом тигле, °С, выше 55 60 63

Фракционный состав:
при t‑ 250°С, % об., менее
при t‑ 350 °С, % об., не менее
95 % об. перегоняется при t, °С, не выше

65
85
360

42
93
356

32
90

360
Коксуемость 10 %‑ного остатка, % масс. не более 0,3 0,02 0,014
Содержание воды, мг/кг, не более 200 26 9,2
Окислительная стабильность:
общее количество осадка, г/м3, не более 25 20 24,3
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BIFUNCTIONAL ADDITIVE TO DIESEL FUELS
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The article shows that the development of domestic additives is currently an urgent and strategically 
important task. The optimal formulation of the depressant additive was developed based on the by-
products of the petrochemical production of Gazprom Neftekhim Salavat LLC. It has been shown 
effectiveness on diesel fuels of various composition and produsers. The maximum depressor effect was 
18 °C. The effect of the developed additive on the anti-wear properties of diesel fuel also had a positive 
effect with a reduction in corrected wear scar diameter to 24 %. The physico-chemical properties of diesel 
fuels with the introduction of 0.2 % by weight of the developed additive meet the requirements of GOST 
32511-2013. The significant important task – the rational use of by-products is solved with the developed 
additive.
Keywords: diesel fuel, cold flow improver, low molecular weight polyethylene, cold filter plugging point, 
corrected wear scar diameter
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ГЕЛИОСИСТЕМЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ В ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНА
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Приведены результаты исследования влияния предложенных гелиосистем для повышения эф-
фективности использования солнечной энергии в технологии бетона. При этом исследованы 
температурные поля бетона изделий, выдерживаемых под гелиопокрытием с межпленочным пе-
ременным сечением (МПС). Изучены влияние модуля открытой поверхности на температурный 
режим твердения, распределение температуры по сечению. Опыты показали эффективность ис-
пользования солнечной энергии применением гелиотехнической системы для интенсификации 
твердения бетона в условиях сухого жаркого климата.
Ключевые слова: гелиопокрытие, температурный режим, теплосодержание, тепловое воздей-
ствие, прочность.

Как показывает многочисленный опыт 
производства сборных железобетонных кон‑
струкций в регионах сухого жаркого климата, 
интенсифицировать твердения бетона желе‑
зобетонных конструкций можно и нужно с 
применением различных гелиосистем типа ге‑
лиокрышка МПС [1, 2, 3, 4]. Такой подход по‑
зволяет частично или полностью отказаться от 
традиционной энергозатратной технологии те‑
пловлажностной обработки бетона, обеспечи‑
вая тем самым комплексное решение экономи‑
ко‑экологичных проблем производства ЖБИ в 
заводских условиях.

Для подтверждения данной гипотезы ис‑
следовались образцы из керамзитобетонных 
смесей на цементе марки 400 (В30). В гели‑
опокрытии в качестве светопрозрачного ма‑
териала применялась полиэтиленовая пленка 
толщиной 100 мкм. Температура твердеюще‑
го бетона и окружающей среды измерялась с 
использованием точечного автоматического 

самопишущего потенциометром КСП‑4, рас‑
считанного на шесть термопар. Так как про‑
грев бетона зависит от массивности изделий, 
был создан специальный стенд, позволяющий 
моделировать условия твердения бетона в ре‑
альных конструкциях.

Проведение исследований осуществля‑
лось постадийно, где на первой стадии изделия 
выдерживаются под покрытием МПС до 16 ча‑
сов. При этом использовалось покрытие типа 
СВИТАП с замкнутой воздушной прослойкой 
с пленкой ПВХ в качестве светопрозрачного 
материала и вариант без покрытия [5, 6, 7].

На первой стадии в течение светового дня 
автономно нагревались галечная полоса – ак‑
кумулятор и установка с откидными отражате‑
лями – термопокрытиями (ООТ), с целью акку‑
мулирования солнечной энергии в установке с 
нагревом воды до 80°С [8, 9, 11].

На второй стадии при максимальном разо‑
греве полосы – аккумулятора (в 16 часов дня) 
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гелиоформа устанавливается на полосу. Как 
показывают расчеты, ввиду большой тепло‑
емкости гелиоформы с изделием, тепло акку‑
мулированного галькой, обеспечивает эффек‑
тивную работу гелиосистемы только на 4 часа. 
Поэтому для восполнения требуемого тепла 
и обеспечения выравнивания температуры по 
сечению образца в 20 часов (после четырех 
часов выдерживания на полосе – гальке) осу‑
ществляется подвод тепла к гелиоформе от те‑
пловых отсеков ООТ.

На рисунке 1 показаны температурные 
режимы твердеющих бетонных образцов, 
выдержанных под гелиопокрытием МПС в 
сравнении с другими покрытиями. Из рисун‑
ка видно, что при применении двухслойного 
гелиопокрытия температура бетона для цен‑
тральных зон образца прогревается со средней 
скоростью 10,2°С в час. Максимальная темпе‑
ратура бетона под этим гелиопокрытием до‑
стигает 78°С при максимальной температуре 
наружного воздуха 30‑34°С. В известной сте‑
пени негативное влияние на набор прочности 

оказывает модуль открытой поверхности (Мот), 
и с увеличением его значения, как известно, 
такое влияние увеличивается [3, 10].

Продолжительность твердения бетона при 
температуре 78°С и выше составляет 6 часов, 
а при 40°С – более 14 часов. В условиях экс‑
перимента минимальная температура бетона 
к утру следующего дня была более 54°С. Ус‑
ловное теплосодержание бетона на одни сутки 
твердения под гелиопокрытием равно 928 гра‑
дусо‑часов, что составляет 94 % от такого же 
показателя бетона сборных изделий (990 гра‑
дуса часов), подвергнутых термовлажностной 
обработке при температуре 80°С по режиму 
2+3+6+2 часа.

Если бетон сборных изделий, прошедший 
тепловую обработку по вышеуказанному ре‑
жиму, через сутки имеет прочность 70 % от ма‑
рочной, то бетон при твердении под двухслой‑
ным гелиопокрытием, очевидно, будет иметь 
прочность, близкую к этому показателю.

Следовательно, создается возможность 
интенсификации твердения бетона при созда‑

Рис. 1. Влияние модуля открытой поверхности Мот>11 бетона на 
температурный режим твердения

1 – выдерживание под гелиопокрытием МПС; 2 – выдерживание под гелиопокрытием СВИТАП;  
3 – выдерживание под пленкой ПВХ; 4 – выдерживание без покрытия;  

5 – температура окружающей среды.
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нии вышеупомянутых условий и значительно‑
го сокращения времени ухода за ним в услови‑
ях сухого жаркого климата.

Условное теплосодержание бетонного 
образца при твердении под полиэтиленовой 
пленкой и без покрытия равно соответственно 
876 и 682 градусо‑часам, что составляет также 
соответственно 94 % и 73,5 % от теплосодер‑
жания бетона, твердевшего с МПС. Темпера‑
турные поля по толщине бетона, твердевшего 
с однослойным гелиопокрытием, показаны на 
рисунке 2.

При двустороннем прогреве верхние и 
нижние слои в течение суток имеют примерно 
такое же теплоснабжение, как и его централь‑
ные зоны. Максимальная разница в значениях 
температур по толщине при прогреве образ‑
ца составляет 25°С. Максимальная скорость 
подъема температуры поверхностных слоев 
– 13°С/час, и нижележащих слоев – 7°С/час. 
Следовательно, при применении гелиотехни‑

ческой системы скорость прогрева бетона и 
разница температур по толщине образца не 
должны отрицательно сказываться на основ‑
ных физико‑механических свойствах и долго‑
вечности бетона. Таким образом, на основании 
проведенных исследований можно сделать вы‑
вод о возможности ускорения твердения бето‑
на с использованием галечного аккумулятора и 
установки ООТ, которое позволяет эффектив‑
но использовать солнечную энергию для вы‑
равнивания температуры по сечению изделия.

В таблице 1 приведены результаты испы‑
таний бетона на сжатие. При выдерживании 
образцов под вышеуказанными покрытиями 
через одни сутки максимальную прочность 
имеет бетон, твердевший с применением гели‑
окрышки МПС (77 %). Во всех остальных слу‑
чаях односуточное выдерживание бетона под 
покрытием не обеспечивает достижения тре‑
буемой прочности. Для приобретения ее под 
пленкой требуется уход в течение двух суток.

Рис. 2. Распределение температуры по сечению изделия при двухстороннем 
тепловом воздействии на бетон

1 – температура верхнего слоя бетона; 2 – температура нижнего слоя (у днища гелиоформы);  
3 – температура наружного воздуха
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Для изучения зависимости степени на‑
растания прочности бетона при гелиотер‑
мообработке от условного теплосодержания 
были проведены специальные эксперимен‑
ты. В одном случае бетон твердел в есте‑
ственных условиях с температурными режи‑
мами, показанными на рисунке 1, 2, а в дру‑
гом – бетон подвергали тепловой обработке 
в камере.

При этом режим твердения задавали с та‑
ким расчетом, чтобы бетон через сутки имел 
условное теплосодержание, равное 928 граду‑
со‑часам. Приготовленная бетонная смесь име‑
ла температуру 29°С. Сформованные бетонные 
кубы с ребром 10 см выдерживали три часа, 
затем их подвергали тепловой обработке при 
температуре 60°С при режиме 3+6+3 часа. По‑
сле остывания бетона до 30°С его температура 
практически не изменялась. Таким образом, за 
одни сутки твердения бетон имел теплоснаб‑
жение 942 градусо‑часа, практически равное 

теплосодержанию бетона, твердевшего в есте‑
ственных условиях с гелиопокрытием МПС.

Результаты испытания бетона (табл. 2) 
свидетельствуют, что при гелиотермообработ‑
ке бетона с температурой разогрева до 77°С 
обеспечивается достижение требуемых пока‑
зателей условного показателя теплосодержа‑
ния бетонного образца (градусо‑часы).

Выводы
1. Использование галечного аккумулято‑

ра и установки ООТ обеспечивает твердение 
бетона в благоприятных температурно‑влаж‑
ностных условиях в течение светового дня и 
ночного периода времени с незначительным 
градиентом температур по толщине изделия.

2. Применение предложенной гелиотех‑
нической системы позволяет повысить эффек‑
тивность использования солнечной энергии 
для ускорения твердения бетона в условиях 
сухого и жаркого климата.

Таблица 1. 
Кинетика нарастания прочности бетона на сжатие,  

твердевшего с МПС и в гелиосистеме при 2-х стадиях

Твердение бетона Продолжительность 
ухода, сутки

Прочность на сжатие (в числителе Мпа, в 
знаменателе, % от НУ) через:

1 сутки 2 сутки 28 суток

В гелиосистеме 1‑3 13,3/77,0 20,2/79,8 26,0/102,8

Под МПС (автономно) 1‑3 11,3/4,7 16,8/66,4 26,1/103,2

Без ухода ‑ 6,5/25,7 12,2/48,2 14,3/56,5

В нормальных условиях (НУ) 28 - - 25,3/100

Таблица 2. 
Прочность бетона в зависимости от градусо-часов  

(в числителе – МПа, в знаменателе, %)

Условия твердения
Условное 

теплосодержание,
градусо‑часы

Продолжительность  
термообработки, сутки

1 28

В гелиосистеме 928 13.3/77.0 25.3/100

В камере при 55°С по режиму 3+6+3 ч 942 14.1/557.6 24.8/100
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HELIOSYSTEMS FOR INCREASING THE EFFICIENCY  
OF THE USE OF SOLAR ENERGY IN CONCRETE TECHNOLOGY
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The results of the study of the influence of the proposed heliosystems for increasing the efficiency of 
using solar energy in concrete technology are presented. In this case, the temperature fields of the 
concrete of products maintained under solar coating and under the MPS were investigated. The effect of 
the open surface modulus on the temperature regime of hardening, the temperature distribution over the 
cross section, was studied. The experiments showed the efficiency of the use of solar energy by using a 
solar system for the intensification of concrete hardening in a dry, hot climate.
Keywords: solar coating, temperature conditions, heat content, heat exposure, temperature conditions, 
strength.
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АРХИТЕКТУРНЫЙ ДЕКОР МАЛОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ  
И СТРОИТЕЛЬНЫЙ 3D-ПРИНТЕР
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Рассматривается технология изготовления строительным 3D-принтером стен малоэтажных зда-
ний с архитектурным декором. Каждую стену здания изготавливают в горизонтальном положении 
на площадке, покрытой антиадгезионным материалом. Вначале строят на площадке с помощью 
3D-принтера несъемную опалубку из бетона по периметру стены. На площадке размещают окон-
ные и дверные коробки, закладные элементы для монтажа электропроводки и других устройств. 
Укладывают нижний и верхний слои бетона с арматурными сетками, а промежуточный слой из пе-
нобетона или иного материала с малой теплопроводностью. На поверхности уложенного бетона 
выполняют с помощью 3D-принтера рельефный архитектурный декор с использованием обычно-
го или цветного бетона. При сборке малоэтажного здания готовые стены ставят в вертикальное 
положение и угловые стыки армируют. Для этого связывают сваркой вертикальные арматурные 
стержни с концами сеток. Далее закрывают стык стен угловой опалубкой и полость в угловом сты-
ке заполняют бетоном.
Ключевые слова: строительный 3D-принтер, малоэтажный дом, стена, арматура, архитектурный 
декор.

В Архитектурно‑планировочное управле‑
ние города Москвы в 1956 году был назначен 
руководителем опытный строитель и проекти‑
ровщик В. П. Лагутенко. Именно в этой долж‑
ности Лагутенко довёл до логического завер‑
шения своё главное детище – проект дешёвого 
массового дома с отдельными квартирами для 
каждой семьи. Таковым стал типовой много‑
квартирный дом серии К‑7. Первый опытный 
дом данной серии был построен в Москве на 
улице Гримау. Серия была признана удачной, и 
«хрущевки» в различных модификациях стали 
строиться повсеместно.

С этого момента архитектура в СССР на 
долгие годы почти прекращает свое существо‑
вание. Начинается заводское изготовление без‑
ликих панельных пятиэтажек, первоначально 
рассчитанных на 40 лет эксплуатации. Именно 
тогда стали появляться в городах от Брянска до 
Владивостока целые микрорайоны с одинако‑
выми панельными домами, с одинаковыми ти‑
повыми школами, детскими садами и поликли‑
никами. Как заметил историк и архитектурный 
критик Г. И. Ревзин [1], районы хрущевских 
пятиэтажек стали реваншем мирового архи‑
тектурного авангарда за сталинский разгром 

конструктивизма в конце 20‑х годов – в начале 
30‑х прошлого века.

Но были в новой строительной политике и 
замечательные положительные стороны. Люди 
массово переселялись из бараков и коммуна‑
лок в отдельные квартиры, хоть и малогабарит‑
ные, с маленькими кухнями и совмещенными 
санузлами. За 25 лет в стране было построено 
10 % всего жилищного фонда – так быстро и 
много, как в период хрущевской индустриали‑
зации в СССР, не строили никогда. Острейший 
жилищный кризис в стране стал медленно спа‑
дать, но до его удовлетворительного решения 
было еще далеко. Надо отметить, что даже в 
середине 1980‑х годов число коммунальных 
квартир в центральных районах, например, Ле‑
нинграда составляло 40 % от их общего числа.

За год до этого случилось незаурядное со‑
бытие в архитектуре и строительной отрасли 
страны, открывшее путь к массовому строи‑
тельству типового дома серии К‑7. Дело в том, 
что в ноябре 1955 вышло известное Поста‑
новление ЦК КПСС и СМ «Об устранении из-
лишеств в проектировании и строительстве». 
В нем отмечалось, что в работах многих архи‑
текторов и проектных организаций получила 
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широкое распространение внешне показная 
сторона архитектуры, изобилующая больши‑
ми излишествами, что не соответствует линии 
Партии и Правительства в архитектурно‑стро‑
ительном деле. «Например, в Москве в жилых 
домах по улице Горького (архитектор Жуков), 
по Можайскому шоссе (архитектор Чечулин), 
по Ленинградскому шоссе (архитекторы Гот‑
либ и Хилькевич) и в ряде других домов в 
угоду показному украшательству, применены 
многочисленные колонны, портики, сложные 
карнизы и другие дорогостоящие детали, при‑
дающие домам архаический вид. В то же время 
не было уделено должного внимания удобной 
планировке квартир в этих домах и благоу‑
стройству территорий.…Крупные излишества 
были допущены при проектировании и стро‑
ительстве высотных зданий, как их называли 
позже «семь сестер». Так, например, на стро‑
ительство гостиницы «Ленинградская» на 354 
номера на Каланчевской площади в Москве 
(архитекторы Поляков и Борецкий) затрачено 
столько же средств, сколько понадобилось бы 
на строительство экономично запроектирован‑
ной гостиницы на 1000 номеров.…Особенно 
большие излишества были допущены архитек‑
тором Рыбицким в построенном доме по улице 
Чкалова, для отделки которого применены до‑
рогостоящие материалы, сложные архитектур‑
ные украшения и декоративные аркады; при 
планировке квартир недопустимо завышены 
площади передних, коридоров и других вспо‑
могательных помещений. Советской архитек‑
туре должна быть свойственна простота, стро‑
гость форм и экономичность решений».

По этому Постановлению архитекторов 
Полякова, Борецкого и Рыбицкого лишили 
звания лауреатов Сталинской премии за ранее 
спроектированные и построенные здания. За 
создание проекта и руководство строитель‑
ством в 1950‑1955 гг. красивейшего санатория 
«Украина» (с 2015 г. называется санаторий 
«Родина»), расположенного на южном берегу 
Крыма в 20 км от Ялты, архитектора Б. В. Ефи‑
мовича, создавшего этот шедевр советского 
неоклассицизма, лишили всех званий. Он был 
исключен из всех справочников по архитекту‑
ре СССР и отправлен на пенсию.

Постановление 1955 г. завершило эпоху 
советского монументального классицизма или, 
как этот стиль часто называют, сталинского 

ампира [2]. Было решено направить все ресур‑
сы на развитие индустриальных методов стро‑
ительства. Почти полностью было прекращено 
индивидуальное проектирование жилых зда‑
ний. Но еще в течение трех лет архитекторы 
старой школы пытались рисовать панельные 
здания, в которых содержится легкий намек на 
облагороженность в виде классических карни‑
зов или крайне сдержанных наличников. Такие 
здания переходного периода изредка встреча‑
ются в некоторых городах. Но логика партий‑
ной борьбы с украшательством продолжала 
действовать неумолимо.

С начала 1980‑х гг. типовая застройка на‑
чала отступать, некоторые архитекторы, нако‑
нец, могли работать по принципам творческой 
независимости. Российские архитекторы хоте‑
ли строить как Ле Корбюзье, этот пионер архи‑
тектурного модернизма и функционализма [3], 
Гропиус, Людвиг Мис Ван дер Роэ, застраи‑
вать Москву так же как застраивали Западный 
Берлин и пригороды Парижа [4]. Например, 
один из шедевров Людвига Мис, выражающий 
главную концепцию его творчества, гениаль‑
ный по простоте и необычный для 1951 года 
– «Стеклянный дом» Эдит Фарнсуорт в штате 
Иллинойс.

В частности, говоря о начале панельно‑
го домостроения в Москве, надо вспомнить 
Ле Корбюзье. В 1914 году Корбюзье узнал о 
новинке тех лет – о железобетоне, который 
незадолго до этого всё шире начал приме‑
няться в строительстве в Европе. В этот пе‑
риод Корбюзье создал и запатентовал весьма 
существенный для его творческой биографии 
проект «Дом‑Ино» (англ. Dom‑Ino House). В 
этом проекте впервые предугадал (совместно 
с инженером М. Дюбуа) большие возможности 
строительства из крупноразмерных сборных 
элементов, сделанных из железобетона – лест‑
ничных маршей, плит перекрытий, колонн и 
др. Через много лет этот новаторский прием 
послужил основой индустриального домо‑
строения во многих странах мира, в том числе 
и в СССР.

Наступил 21 век, появились новые строи‑
тельные материалы и технологии, в том числе 
с широким применением компьютеров с про‑
граммным обеспечением не только для созда‑
ния архитектурных проектов, но и для приме‑
нения непосредственно на строительных пло‑
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щадках. В этом плане заметным новшеством 
было создание так называемых строительных 
3D‑принтеров, с которыми интенсивно начали 
работать экспериментаторы, пытаясь совре‑
менную технологию использовать для реали‑
зации новых архитектурных и строительных 
идей.

Строительный 3D‑принтер большого раз‑
мера работает не с пластмассами и не с метал‑
лическими порошками, что довольно обычно 
в 21 веке, а с бетоном или другими вяжущими. 
В строительном 3D‑принтере формующая го‑
ловка может перемещаться по трем осям с ам‑
плитудой от 5 до 20 и более метров [5]. Но есть 
также строительные принтеры, у которых фор‑
мующая головка перемещается в соответствии 
с полярными координатами. Полые стены и пе‑
регородки дома формируют лентой из быстро‑
твердеющего бетона, содержащего упрочняю‑
щие волокна и различные добавки.

Преимущества бетона с волокнами извест‑
ны, но для строительного принтера добавка во‑
локон, кроме прочего, повышает пластичность 
и связность бетона. Это улучшает равномер‑
ность подачи смеси через формующую голов‑
ку, позволяет увеличить толщину и ширину 
укладываемого слоя. Предпочтительны волок‑
на из базальта или из щелочестойкого стекла. 
У базальтовых волокон высока стойкость к 
воздействию щелочной среды бетона. Базаль‑
товые волокна имеют прочность на разрыв до 
1700 МПа. Это выше прочности арматурной 
стали VII класса. Малое время схватывания 
быстротвердеющих смесей позволяет печатать 
участки стены сравнительно большой высоты 
без промежуточных длительных пауз.

Особый интерес для применения в стро‑
ительных 3D‑принтерах имеют улучшенные 
высокопрочные смеси с модифицирующими и 
минеральными добавками. Применение таких 
составов для печати элементов зданий обеспе‑
чивает необходимую несущую способность, 
трещиностойкость и морозостойкость. Испы‑
тания контрольных образцов из высокопроч‑
ных бетонных смесей показали, что прочность 
при сжатии в возрасте 28 суток достигает 10 
МПа (около 100 кгс/см2), а прочность на растя‑
жение при изгибе 3,5 МПа. Для малоэтажно‑
го здания этого достаточно. Морозостойкость 
обеспечивается на уровне 35…40 циклов, ги‑
гроскопичность не более 10 % [6].

Итак, каждый новый тонкий слой бетона 
кладут формующей (экструзионной) головкой 
на предыдущую ленту бетона. Выходящий из 
формующей головки бетон заданного состава 
и консистенции имеет сечение несколько ква‑
дратных сантиметров [7]. Бывают принтеры с 
более массивной лентой бетона. Укладывают 
ленту в 10‑20 слоев и дают время для схваты‑
вания бетона, затем процесс продолжают.

Бетон, используемый в данной технологии, 
должен обладать быстрым набором прочности, 
чтобы уложенные слои могли нести нагрузку от 
последующих слоев бетона. Ширина уклады‑
ваемой ленты из бетона невелика, поэтому сте‑
ну кладут полую с диагональными перемычка‑
ми [8]. Полости в стене заполняют обычным 
бетоном, пенобетоном или иным материалом с 
малой теплопроводностью. Неоспоримое пре‑
имущество строительного 3D‑принтера – пол‑
ное отсутствие специально изготовленной опа‑
лубки даже при возведении стен, имеющих на 
плане форму почти произвольной кривой. Пре‑
имуществами использования 3D‑принтеров в 
малоэтажном строительстве можно считать их 
точность, скорость и возможность достижения 
полной автоматизации. Снижение доли ручно‑
го труда в строительстве, который пока неиз‑
бежен, приведет к снижению стоимости стро‑
ительства. Делаются попытки использования 
строительным 3D‑принтером не только бето‑
на, но и других композиционных материалов, 
в частности известны эксперименты с бетоном 
[9], в котором в том или ином виде применяют 
добавки древесного материала.

Некоторые недостатки существующей 
технологии возведения зданий и их деталей с 
помощью строительного 3D‑принтера:

а) изготовление вертикальных стен здания 
требует применения 3D‑принтера не меньшего 
размера, чем высота стены. Это увеличивает 
габариты и массу принтера и снижает его про‑
изводительность и точность из‑за ухудшения 
динамических характеристик;

б) формование стены 3D‑принтером нало‑
жением бетона в виде ленты на нижележащие 
слои бетона требует применения быстротвер‑
деющих составов, что сужает число возмож‑
ных к применению бетонов;

в) при строительстве вертикальных стен 
с помощью 3D‑принтера возникают большие 
трудности с армированием, так как установ‑
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ка арматуры, особенно вертикальной, сильно 
ограничивает свободу перемещения экструзи‑
онной головки принтера;

г) короткие диагональные перемычки из 
бетона между стенками, выполняемые принте‑
ром, представляют собой существенные «мо‑
стики холода»;

д) поверхность строения требует отделоч‑
ных работ из‑за линейчатого и неровного ре‑
льефа, который получается при строительстве 
стен послойной укладкой ленты бетона. Дей‑
ствительно, большинство построенных стро‑
ительным принтером домов имеют довольно 
грубый линейчатый рельеф стен. Выравнива‑
ние стен штукатуркой или иным образом уве‑
личивает трудоемкость отделочных работ;

е) способ практически непригоден для 
выполнения архитектурного декора, если не 
считать декором сами стены, изогнутые в 
плане по замыслу архитектора, так как строи‑
тельный принтер не может укладывать бетон 
на вертикальные поверхности стен. Поэтому 
существующие методы сильно ограничены в 
выполнении архитектурного декора, придаю‑
щего строениям индивидуальность и привле‑
кательность. Растущий спрос на такие здания, 
особенно на коттеджи, есть. Поэтому решение 
проблемы машинного изготовления архитек‑
турного декора и элементов здания сложной 
формы по командам компьютера весьма акту‑
ально.

Ниже рассматривается модернизирован‑
ная технология изготовления элементов ма‑
лоэтажных зданий с помощью строительного 
3D‑принтера. Технология позволит армировать 
стены, закладывать в отсеки стены теплоизоля‑
цию в два слоя и, кроме того, наружную сторо‑
ну стен декорировать с помощью 3D‑принтера 
в едином процессе. Для этого каждую стену 
здания изготавливают в горизонтальном поло‑
жении на площадке, покрытой антиадгезион‑
ным материалом, например, толстой полиэти‑
леновой пленкой. Эта поверхность формирует 
внутреннюю сторону будущей стены. Далее на 
площадке строят с помощью 3D‑принтера низ‑
кую несъемную опалубку из бетона по периме‑
тру будущей стены. Конечную высоту опалуб‑
ки, равной толщине будущей стены, из‑за не‑
обходимости укладки двух арматурных сеток 
выполняют в три приема.

Затем на площадке размещают горизон‑
тально оконные и дверные коробки, а также 
закладные элементы для монтажа электро‑
проводки и других устройств инфраструкту‑
ры. Заполняют площадку слоем бетона, соот‑
ветствующей части толщины стены. Внутри 
этого слоя бетона размещают горизонтально 
арматурную сетку с выведенными концами 
арматуры за пределы опалубки. Армирование 
можно делать не только стальной сеткой, но 
использовать текстильные сетки из неметалли‑
ческих материалов. Например, из стеклянных, 
базальтовых и углеродных волокон. Поверх 
кладут слой пенобетона, легкого керамзито‑
бетона или иного материала с малой тепло‑
проводностью, далее укладывают третий слой 
бетона с арматурной сеткой. На поверхности 
уложенного бетона выполняют с помощью 
3D‑принтера рельефный архитектурный декор 
с использованием обычного или цветного бе‑
тона. 3D‑принтер может выложить на горизон‑
тальной поверхности стены пилястры, в том 
числе с каннелюрами, имитацию руста, карни‑
зы, портики и др. То есть всего того, что невоз‑
можно было выполнить хоть в малой степени 
в однообразных панельных домах Лагутенко 
и других типовых серий, возводимых на всей 
территории большой страны по Постановле‑
нию 1955 года.

Возможен вариант, когда между нижним и 
верхним слоями бетона с помощью 3D‑прин‑
тера выполняют по меньшей мере два слоя 
перегородок из бетона для размещения в полу‑
ченных отсеках теплоизоляции в виде плиток 
или герметичных пакетов, заполненных тепло‑
изоляцией. Для уменьшения общей толщины 
стены в отсеки могут быть заложены пакеты 
эффективной вакуумно‑порошковой теплои‑
золяции [10], которую в некоторых странах, 
особенно в ФРГ, последние 10 лет производят 
серийно. Для увеличения длины «мостиков хо‑
лода» во втором слое перегородки между отсе‑
ками с закладной теплоизоляцией смещают от‑
носительно нижнего слоя теплоизоляции, на‑
пример, на половину размера отсека, при этом 
между двумя слоями теплоизоляции, уклады‑
ваемой в отсеки, размещают промежуточный 
слой бетона.

При монтаже малоэтажного здания гото‑
вые стены ставят в вертикальное положение, 
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угловые стыки армируют, для чего связывают 
сваркой или иным образом вертикальные арма‑
турные стержни с сетками, выступающими из 
торцов стен, закрывают стык стен угловой опа‑
лубкой и далее полость в угловом стыке запол‑
няют бетоном. Производство можно осущест‑
влять непосредственно на месте строительства 
здания, если территория позволяет, или в усло‑
виях производственного участка.

С 1923 г. ведет свою историю в архитекту‑
ре так называемый геодезический купол, когда 
на крыше главного здания фирмы Carl Zeiss в 
Йене был построен первый в мире проекцион‑
ный планетарий «Zeiss I». С тех пор появились 

десятки конструктивных решений геокуполов, 
а вместе с тем появились варианты закрытия 
многоугольных проемов в каркасе геокупола. 
Обычно проемы в геокуполах применяют ше‑
сти и пятиугольные. Проемы могут быть глу‑
хими или со встроенными окнами [11]. С по‑
мощью строительного 3D‑принтера в горизон‑
тальном положении удобно делать не только 
стены для зданий, но и мембраны для геокупо‑
ла различных размеров и модификаций. Мем‑
браны могут быть из армобетона с закладной 
вакуумно‑порошковой теплоизоляцией или в 
виде плиток из пеностекла или из других эф‑
фективных теплоизоляторов.
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ARCHITECTURAL DECOR OF LOW-RISE BULDINGS 
AND THE BULDING 3D-PRINTER

© M. N. Kokoev
Kabardino-Balkar State University named after H. M. Berbekov, Nalchik, Russia

The article discusses the manufacturing technology for building the walls of low-rise buildings with 
architectural décor using 3D construction printer. Each wall of the building is made in a lying position on a 
site covered with anti-adhesive material. Initially, a permanent concrete formwork is built on site along the 
perimeter of the wall with a 3D printer. Then window and door frames, electrical, and plumbing embedded 
elements are positioned. Lay the lower and upper layers of concrete include a reinforcing mesh, and 
the intermediate layer is made of foam concrete or other material with lower thermal conductivity. The 
surface of the wall module can be covered with a décor printed using ordinary or colored concrete. When 
assembling a low-rise building, the finished walls are placed in a vertical position and the corner joints are 
reinforced. For this, vertical reinforcing bars are connected by welding to the ends of the meshes. Next, 
the wall joint is closed with corner formwork and the cavity in the corner joint is filled with concrete.
Keywords: 3D construction printer, low-rise building, wall, reinforcement steel, architectural décor.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФЕРМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
ТИПОВОЙ СЕРИИ С ПЕРЕКРЕСТНЫМИ РЕШЕТКАМИ

© А.С. Марутян
Филиал СКФУ, Пятигорск, Россия

Представлено конструктивно-компоновочное решение стержней Y-образных и Ψ-образных очер-
таний в фермах с перекрестной решеткой или фермах с перекрестной решеткой и полустойками 
(полуподвесками), техническая новизна которого подтверждена результатами патентной экспер-
тизы. Универсальность этого решения для ферменных конструкций обеспечивает ту эффектив-
ность, с какой оно применимо к грузовым верхним поясам, грузовым нижним поясам или грузо-
вым верхним и нижним поясам одной и той же решетки. Повышена степень унификации типовой 
фермы из прокатных профилей за счет использования в верхнем поясе расчетных сечений, при-
нятых для нижнего пояса. При этом ресурсы несущей способности разнятся между ними не более 
чем на полтора процента, что обеспечивает необходимую и достаточную равнопрочность обоих 
поясов для их более рациональной унификации. Выполнен сравнительный анализ основных ре-
зультатов решения вариантного и оптимального проектирования ферменных конструкций приме-
нительно к решеткам с двойными системами полураскосов и решеткам с одинарными системами 
раскосов. Выявлена перспективность применения нового технического решения в составе несу-
щих и связевых систем различных зданий и сооружений.
Ключевые слова: фермы, решетчатые конструкции, стержневые конструкции, одинарная систе-
ма раскосов, двойная система полураскосов, оптимизация, вариантное проектирование.

Введение
Фермы и ферменные конструкции входят в 

число наиболее надежных несущих и связевых 
систем, отличающихся весьма распространен‑
ной областью рационального применения в раз‑
личных зданиях и сооружениях [1‑4], включая 
сейсмостойкое строительство [5‑8]. При этом 
их вариантное и оптимальное проектирование 
продолжает постоянно совершенствоваться и 
обновлять свою актуальность, которая характе‑
ризуется значительным многообразием форм и 
содержаний [9‑15]. В частности, из этого мно‑
гообразия можно выделить технические реше‑
ния ферменных конструкций с поясами пере‑
менных сечений из разновысотных элементов 
(рис. 1, а, б) [16, 17] или элементов разных тол‑
щин (рис. 1, в) [18]. За счет этих сечений, мини‑
мальных на опорных участках и максимальных 
в середине пролета, уменьшается масса (вес) 
конструкций и сокращается расход конструк‑
ционного материала (строительной стали). 

Вариантное и оптимальное проектирова‑
ние ферменных конструкций более заметно 

отражается на их решетках, чем поясах, в том 
числе с учетом стержневых элементов I‑образ‑
ных, Y‑образных, Ψ‑образных и более слож‑
ных конфигураций (рис. 2) [19‑24]. Системати‑
зированное применение таких элементов обе‑
спечивает оптимальные условия для унифика‑
ции сжатых (сжато‑изгибаемых) и растянутых 
поясов, уменьшает массу (вес) конструкций и 
сокращает расход конструкционного матери‑
ала. Однако оборотная сторона при этом за‑
ключается в некотором росте дополнительных 
затрат и трудоемкости из‑за увеличения коли‑
чества стержней и, как следствие, их узловых 
соединений. Отмеченный рост является неиз‑
бежным, но должен и может быть ограничен‑
ным для сохранения положительного эффекта 
от унификации поясов, что открывает опреде‑
ленную перспективу его реализации в практи‑
ке строительства (рис. 3) [21].

Продолжить решение вариантных и оп‑
тимизационных задач целесообразно, перей‑
дя от полураскосных и ромбических решеток 
к решеткам перекрестным, поскольку общая 
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основа их компоновки состоит из двух систем 
раскосов или двойной системы полураскосов. 
Непосредственные крепления полураскосов 
между собой образуют дополнительно к сое‑
динительным узлам верхних и нижних поясов 
ряд промежуточных узлов, опорных в случае 
необходимости для полустоек или полуподве‑
сок. Если рассматривать эти решетки в хроно‑

логическом порядке, то можно полагать, что 
перекрестные нашли свое применение раньше 
других (рис. 4) [25]. 

За аналог для предлагаемого решения 
можно принять перекрестную решетку из 
двух систем раскосов, пересечения которых 
формируют в промежутке между узлами верх‑
него и нижнего поясов еще один ряд узлов в 

Рис. 1. Схемы ферменных конструкций с поясами регулярно-переменных сечений  
из двутавров, распущенных на тавры (а), а также с поясами ступенчато-переменных  

сечений из прямоугольных труб (б, в)

Рис. 2. Схемы ферменных конструкций с ромбическими решетками без полустоек (а), 
/с I-образными (прямолинейными) полустойками (б), с Y-образными полустойками (в), 

с Ψ-образными полустойками (г), а также с полустойками Ψ-подобных очертаний в тройной решетке
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 а б

 а б

Рис. 3. Снимки ферм покрытия с параллельными поясами и Ψ-образными стойками в треугольных 
решетках на объекте в одной из станиц Ставропольского края: 

а – в диагональном направлении; б – в ортогональном направлении

Рис. 4. Снимки ферменных конструкций с перекрестными решетками Эйфелевой башни,  
1889 г. (а) и железнодорожного моста в Кисловодске, 1894 г. (б)

а б в
Рис. 5. Схемы перекрестных решеток в балочной конструкции (а), в ферменной  

конструкции с полустойками и ездой по верху (б), в ферменной конструкции  
с полуподвесками и ездой по низу (в)

ферме пониженной высоты, принимаемую за 
решетчатую балку или такой же прогон (рис. 
5, а) [26]. Узлы пересечений делят каждый из 
раскосов, как правило, пополам, что вдвое со‑
кращает расчетную длину сжатых стержней 
решетки, однако не уменьшает протяженности 
стержневых элементов сжатых и сжато‑изги‑
баемых поясов.  

В качестве прототипа (наиболее близкое 
техническое решение) к предлагаемой пере‑
крестной решетке с Y‑образными и (или) Ψ‑об‑

разными полустойками можно принять такую 
же решетку с I‑образными (прямолинейными) 
полустойками (рис. 5, б) или полуподвесками 
(рис. 3, в), делящими панели поясов на две ча‑
сти [27]. 

Завершая вводную часть, остается доба‑
вить, что при необходимости дальнейшего 
укорочения поясных панелей за счет их раз‑
деления на три или четыре части с помощью 
стержневых элементов шпренгельного типа 
можно заметить, что использование Y‑образ‑
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ных и (или) Ψ‑образных полустоек (полупод‑
весок) менее затратно и более эффективно. 

Компоновка ферм с Y- и 
Ψ-образными стержнями  
в перекрестных решетках
Техническим результатом предлагаемого 

решения является укорочение панелей сжатых 
или сжато‑изгибаемых (верхних) поясов, уни‑
фикация их сечений с сечениями растянутых 
(нижних) поясов, а также сокращение трудо‑
затрат и расхода конструкционного материала. 
Этот результат достигается тем, что в пере‑
крестной решетке стержневых конструкций из 
верхнего (сжатого или сжато‑изгибаемого) и 
нижнего (растянутого) поясов, полураскосов, 
опорных стоек и полустоек (рис. 6, а), полустой‑
ки I‑образной формы заменены полустойками 
Y‑образной (рис. 6, б) или Ψ‑образной (рис. 6, 
в) формы [28]. Верхние элементы полустоек 
одним концом соединены с верхним поясом, 
а другим концом оперты на нижние элементы 
тех же полустоек. Верхние узловые соединения 
верхних элементов делят панели верхнего поя‑
са на составные части, а нижние узловые соеди‑
нения нижних элементов совмещены с узловы‑
ми соединениями полураскосов решетки. 

Предлагаемое техническое решение мож‑
но признать достаточно универсальным для 
того, чтобы использовать в ферменных кон‑
струкциях различные комбинации I‑, Y‑, Ψ‑об‑

разных полустоек их решеток (рис. 6, г). К тому 
же универсальность предлагаемого техниче‑
ского решения проявляется тем, что полустой‑
ки I‑образной, Y‑образной, Ψ‑образной формы 
обладают двойным функциональным назна‑
чением. Работая на местные нагрузки, они не 
участвуют в передачах на опоры поперечных 
сил. Вместе с тем, как связевые элементы, они 
уменьшают расчетные длины сжатых поясов. 
При этом вполне достижима унификация сече‑
ний сжатых (верхних) и растянутых (нижних) 
поясов, что, как правило, сопровождается со‑
кращением трудозатрат и расхода конструкци‑
онного материала. Кроме того, предлагаемое 
техническое решение не менее универсально 
в ферменных конструкциях, где грузовыми яв‑
ляются их нижние (растянутые) пояса (рис. 7). 

Реализация перекрестных решеток  
с I-, Y- и Ψ-образными  полустойками 
в типовых фермах 
Для примера реализации предлагаемого 

(нового) технического решения целесообразно 
использовать базовый объект в виде серийной 
(типовой) фермы ФС30‑6,35 с перекрестной 
решеткой, пролетом 30 м, массой 6130 кг и 
расчетной нагрузкой 63,5 кН/м (6,50 тс/м), как 
наиболее грузоподъемной и большепролетной 
(рис. 8, а) [29, с.58].

Прочность растянутого (нижнего) пояса 
будет обеспечена при условии:

а в

б г
Рис. 6. Схемы перекрестных решеток ферм с грузовыми верхними поясами и полустойками:  

а – I-образными; б – Y-образными; в – Ψ-образными; г – I-, Y- и Ψ-образными

а в

б г
Рис. 7. Схемы перекрестных решеток ферм с грузовыми нижними поясами и полуподвесками:  

а – I-образными; б – Y-образными; в – Ψ-образными; г – I-, Y- и Ψ-образными
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а

б

в
Рис. 8. Схемы перекрестных решеток ферменных конструкций без полустоек (а),  

с I- и Y-образными полустойками (б), с I- и Ψ-образными полустойками (в)

 , (1)
где σ – расчетное значение нормального 

напряжения при растяжении; 
Ry – расчетное сопротивление конструкци‑

онного материала по пределу текучести; 
N – расчетное усилие растяжения; 
γn = 0,95  – коэффициент надежности по 

назначению [29, с. 12].
Устойчивость сжатого (верхнего) пояса бу‑

дет обеспечена при условии:

 , (2)

где σ – расчетное значение нормального 
напряжения при сжатии; 

Ry  – расчетное сопротивление конструк‑
ционного материала по пределу текучести; 

N – расчетное усилие сжатия; 
φ – коэффициент продольного изгиба, 

 2/3)(066,01 λϕ −=  при ;5,20 ≤< λ    (3)

   
 при ; (4)

λ – условная гибкость сжатого элемента 
[30],

 2/1)/( ERyλλ = ; (5)

λ – расчетная гибкость сжатого элемента,

  (6)

lef – расчетная длина сжатого элемента; 
i – радиус инерции расчетного сечения;
E – модуль упругости конструкционного 

материала, для стали E = 2100000 кгс/см2.
Для нижнего (растянутого) пояса базового 

объекта принято сечение из широкополочного 
тавра 20ШТ3 (A = 78,14; см2; t = 18 мм; ix = 5,15 
см; iy = 7,20 см; m = 61,30 кг/м):

,
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где N = 234,0 тс – расчетное усилие в пане‑
ли Н5 нижнего пояса фермы ФС30‑6,35;

Ry  – расчетное сопротивление конструк‑
ционного материала, для стали марки 14Г2‑6‑1 
при толщине t = 11...20 мм Ry = 3500 кгс/см2 
[27, с. 16].

Для верхнего (сжатого) пояса базового 
объекта принят широкополочный тавр 250ШТ3 
(A = 99,04 см2; t = 20,5 мм; ix = 6,95 см; iy = 6,83 
см; m = 77,70 кг/м):

где N = –224,0 тс – расчетное усилие в па‑
нели В5 верхнего пояса фермы ФС30‑6,35;

Ry  – расчетное сопротивление конструк‑
ционного материала, для стали марки 14Г2‑6‑2 
при толщине t = 11...20 мм Ry = 3200 кгс/см2 
[29, с. 16];

λx = 300/6,95 = 43,17; λy = 300/6,83 = 43,92; 
 = 43,92(3200/2100000)1/2 = 1,714;   

φ = 1 – 0,066 × 1,7143/2 = 0,852.
Следующим этапом выполняемой реа‑

лизации предлагаемого технического реше‑
ния является замена верхнего (сжатого) пояса 
базового объекта из широкополочного тавра 
25ШТ3 на такой же пояс из профиля 20ШТ3, 
принятого для нижнего пояса, за счет включе‑
ния в перекрестную решетку полустоек I‑об‑
разной формы (рис. 7, б), делящих панели В5 
сжатого пояса на две части (300/2 = 150 см):

где λx = 150/5,15 = 29,13; λy = 150/7,20 = 
20,83;  = 29,13(3500/2100000)1/2 = 1,189;  
φ = 1 – 0,066 × 1,1893/2 = 0,914.

Очевидно, что 0,856 < σ/Ry  = 0,896 < 0,95, 
то есть ресурсы несущей способности одного 
и того же профиля при сжатии в верхнем поясе 
уменьшились по сравнению с растяжением в 
нижнем поясе.

Если включить в перекрестную решетку 
Y‑образные полустойки (рис. 7, б), делящие 
панели В5 сжатого пояса на три части (300/3 = 
100 см), то можно повторить расчет широкопо‑
лочного тавра 20ШТ3 с учетом его усиления: 

где λx = 100/5,15 = 19,42; λy = 100/7,20 = 
13,89;  = 19,42(3500/2100000)1/2 = 0,793;  
φ = 1 – 0,066 × 0,7933/2 = 0,953.

Как видно, в этом случае ресурсы несущей 
способности практически совпали

0,856 < σ/Ry  = 0,859 < 0,95,
100(0,859 – 0,856)/(0,859...0,856) = 

0,349...0,350%.
Практический интерес представляет уси‑

ление панели В5 сжатого пояса при его деле‑
нии на четыре части (300/4 = 75 см) за счет 
включения в перекрестную решетку Ψ‑образ‑
ных полустоек (рис. 7, в):

где λx = 75/5,15 = 14,56; λy = 75/7,20 = 
10,42;  = 14,56(3500/2100000)1/2 = 0,594;  
φ = 1 – 0,066 × 0,5943/2 = 0,970.

Использование Ψ‑образных полустоек для 
усиления верхнего пояса увеличило ресурсы 
его несущей способности по сравнению с ниж‑
ним поясом на 100(0,856–0,844)/(0,856...0,844) = 
1,40...1,42%.

Далее необходимо проверить 3‑метровую 
панель верхнего пояса базового объекта В4  
(N = –205,0 тс):

где λx = 300/5,15 = 58,25; λy = 300/7,20 = 
41,67;  = 58,25(3500/2100000)1/2 = 2,378;  
φ = 1 – 0,066 × 2,3783/2 = 0,758.

Панели В4 сжатого пояса необходимо уси‑
лить, разделив их на две части (300/2 = 150 см) 
при помощи I‑образных полустоек (рис. 7, б, в) 
и проверить расчетом еще раз: 

Далее аналогичным образом необходимо 
проверить 3‑метровую панель верхнего пояса 
базового объекта В3 ( N = –175,0 тс):

Приведенный расчет показывает, что 
включение в панели В4 I‑образных полустоек 
и такое же включение в панели В5 Y‑образных 
(рис. 7, б) или Ψ‑образных полустоек (рис. 7, в) 
приводит к унификации верхнего пояса с ниж‑
ним и сокращению расхода конструкционного 
материала на верхний (сжатый) пояс в 77,70 / 
61,30 = 1,27 раза.

Чтобы оценить влияние приведенной уни‑
фикации поясов на массу базового объекта 
(фермы ФС30‑6,35), необходимо подобрать 
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Таблица 1
Основные результаты оптимизации ферменных конструкций  

с двойными системами полураскосов

Ферменная конструкция Массы стержней, кг

Схема h / l q m1 = m2 + m3 m2 m3 m2 / m3

1/5 6,67

6991 (100%) 3842 3149 1,220

6762 (96,72%) 3383 3379 1,001

6793 (97,17%) 3321 3472 0,957

6901 (98,68%) 3258 3643 0,894

1/5 6,67

6499 (100%) 3807 2692 1,414

6306 (97,03%) 3532 2774 1,273

6352 (97,74%) 3501 2851 1,228

1/9,5 6,50

6130 (100%) 4215 1915 2,201

5745 (93,72%) 3702 2043 1,812

5779 (94,27%) 3702 2077 1,782

Примечания: h / l  – относительная высота фермы; 
 q – расчетная нагрузка на ферменную конструкцию, кгс/м; 
 m1  – масса стержней фермы;
 m2  – масса стержней поясов; 
 m3  – масса стержней решетки.

сечения I‑образных, Y‑образных и Ψ‑образных 
полустоек. 

Если расчетная нагрузка на ферму ФС30‑
6,35 равна 6,5 тс/м, то расчетное усилие в 
I‑образной полустойке составит  N = –6,5×1,5 
= –9,75 тс, тогда из сортамента стержней пе‑
рекрестной решетки рассматриваемой фермы 
целесообразно выбрать сжатый раскос с по‑
перечным сечением из 110×110×8 мм с рас‑
четным усилием N = –18,1 тс, длиной в осях  
(31502 + 30002)1/2 = 4350 мм и линейной (погон‑
ной) массой m = 13,5 кг/м.

Массы стержневых элементов фермы 
ФС30‑6,35 и ее модификаций составляют:

78,2×30 = 2346 кг – верхний пояс (широко‑
полочный тавр 25ШТ3);

61,7×30 = 1851 кг – нижний пояс (широко‑
полочный тавр 20ШТ3);

13,5×3,150/2 = 21,3 кг – I‑образная полу‑
стойка (уголок 110×100×8 мм);

13,5(3,150/3+2×4,350/6)=33,8 кг – Y‑образ‑
ная полустойка (уголок 110×110×8 мм);

13,5(3,150/2+2×4,350/4)=50,6 кг – Ψ‑об‑
разная полустойка (уголок 110×110×8 мм);

Массы модификаций (ферм) с перекрест‑
ной решеткой и полустойками составляют:

6130–2346+1851+2(21,3+33,8)=5745 кг – 
I‑образными и Y‑образными (рис. 7, б);
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6130–2346+1851+2(21,3+50,6)=5779 кг – 
I‑образными и Ψ‑образными (рис. 7, в), где 
6130 кг – масса фермы ФС30‑6,35.

Использование предлагаемого (нового) 
технического решения обеспечило уменьше‑
ние массы стрежневой конструкции (фермы) с 
перекрестной решеткой и полустойками:

100(6130–5745)/(6130...5745)=6,3...6,7% кг – 
Y‑образными (рис. 7, б);

100(6130–5779)/(6130...5779)=5,7...6,1% кг – 
Ψ‑образными (рис. 7, в).

Таким образом, металлоемкость верхнего 
пояса сократилась в 1,27 раза, а общая мас‑
са стержневой конструкции уменьшилась на 
5,7…6,7%, при этом имеет место унификация 
обоих поясов.

Заключение
Основные итоги оптимизации ферменных 

конструкций с перекрестными решетками и 
полустойками I‑образной, Y‑образной, Ψ‑об‑
разной формы более наглядны при сравнении 
в табличном виде с аналогичными результа‑

тами расчетных выкладок применительно к 
ферменным конструкциям с полураскосными 
[22] и ромбическими [23] решетками, где за 
эталонные (100‑процентные) показатели при‑
няты характеристики ферменных конструкций 
с решетками без стержней Y‑образных и Ψ‑об‑
разных очертаний (табл. 1). 

Выше уже отмечалось, что формообра‑
зование перекрестных, ромбических и полу‑
раскосных решеток базируется на двух си‑
стемах раскосов или двойной системе полу‑
раскосов. Поэтому основные результаты их 
оптимизации с использованием стержневых 
элементов решетки I‑образных, Y‑образных 
и Ψ‑образных очертаний интересно сопоста‑
вить с аналогичными итогами, полученными 
для решеток ферменных конструкций с оди‑
нарной системой раскосов, коими являются 
треугольные [20] и раскосные [21] решетки 
(табл. 2). 

Из сравнительного анализа можно заклю‑
чить, что предлагаемые решения вариантных и 
оптимизационных задач ферменных конструк‑

Таблица 2
Основные результаты оптимизации ферменных конструкций 

с одинарными системами раскосов

Ферменная конструкция Массы стержней, кг

Схема h / l q m1 = m2 + m3 m2 m3 m2 / m3

1/10 1,28

866,1 (100%) 664,3 201,8 3,291

801,7(92,56%) 547,9 253,8 2,159

744,7 (85,98%) 472,7 272,0 1,738

779,8 (90,04%) 472,7 307,1 1,539

1/10 1,28

715,4 (100%) 516,6 198,9 2,597

721,2 (100,8%) 441,4 279,8 1,578

700,2 (97,88%) 418,0 282,2 1,481

715,2 (99,97%) 391,0 324,2 1,206

Примечания: h / l  – относительная высота фермы; 
 q – расчетная нагрузка на ферменную конструкцию, кгс/м; 
 m1  – масса стержней фермы;
 m2  – масса стержней поясов; 
 m3  – масса стержней решетки.
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ций с использованием I‑образных, Y‑образных 
и Ψ‑образных стержневых элементов решеток 
достаточно эффективны и рациональны для 

перспективного применения в составе несу‑
щих и связевых систем различных зданий и 
сооружений.
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OPTIMIZATION OF TRUSS STRUCTURES OF THE STANDART SERIES  
WITH CROSS GRIDS

© A.S. Marutyan
Branch of NCFU, Pyatigorsk, Russia

The structural and layout solution of rods of Y-shaped and Ψ-shaped outlines in trusses with a cross lattice 
or trusses with a cross lattice and half-posts (half-suspensions) is presented, the technical novelty of 
which is confirmed by the results of patent examination. The versatility of this truss solution is as effective 
as it is for load tops, load bottoms, or load tops and bottoms of the same grid. The degree of unification 
of a typical truss of rolled sections has been increased due to the use of design sections in the upper belt 
adopted for the lower belt. At the same time, the resources of the bearing capacity differ between them by 
no more than one and a half percent, which ensures the necessary and sufficient equal strength of both 
belts for their more rational unification. A comparative analysis of the main results of the solution of the 
variant and optimal design of truss structures as applied to gratings with double systems of half-braces 
and gratings with single systems of braces is carried out. The prospect of using a new technical solution 
in the composition of bearing and communication systems of various buildings and structures has been 
revealed.
Keywords: trusses, lattice structures, bar structures, single brace system, double half-brace system, 
optimization, variant design. 
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МОКРЫЙ СПОСОБ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЖИДКОГО СТЕКЛА  
НА КРЕМНЕЗЕМИСТЫХ ДОБАВКАХ
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Сравнительный анализ технологий вяжущих веществ показал, что водный раствор натриевых ще-
лочных силикатов обладает высокой вяжущей способностью, способствует образованию прочно-
го цементного камня, хорошо совмещается с компонентами как минерального, так и органиче-
ского происхождения. В работе приводятся факты перспективности применения в строительстве 
жидкого натриевого стекла.
Предлагаемая ускоренная методика получения натриевого жидкого стекла мокрым способом с 
использованием кремнеземистых добавок позволит решить проблемы выбросов углекислоты в 
атмосферу и расширить сырьевую базу за счет применения некондиционного местного сырья.
Ключевые слова: жидкое стекло, вулканический туф, кварцевые пески, едкий натр, тонкодис-
персные порошки.

На протяжении многих лет портландце‑
мент считается одним из наиболее востре‑
бованных строительных материалов, произ‑
водственный потенциал которого определяет 
экономику в регионе, да и в стране в целом. 
Эффективность и многофункциональность 
этого вяжущего не требует доказательств и, 
безусловно, этот продукт вне конкуренции 
будет на многие годы. Но существуют и нега‑
тивные последствия карбонатной технологии, 
наносящие огромный вред экологии в резуль‑
тате загрязнения атмосферы и окружающей 
среды значительными выбросами углекислого 
газа и высокодисперсной реакционной пыли и 
достаточно опасной для человеческого обще‑
ства и живых существ. Все это в комплексе и 
наталкивает на мысль о необходимости поис‑
ка нового материала, обладающего вяжущими 
свойствами, но менее энерго‑ и ресурсоемкого, 
не требующего высокотемпературной обработ‑
ки и огромной сырьевой базы.

Интерес остановился на щелочных вяжу‑
щих, так как известен практический опыт при‑
менения шлакощелочных цементов, который 
показал, что в былые времена эта технология 
повсеместно использовалась в Европе и США 

в строительных целях и конкурировала с порт‑
ландцементом. Да и сейчас вяжущие щелоч‑
ного затворения широко применяются в таких 
развитых странах, как Япония, Великобрита‑
ния, Нидерланды, Сингапур и др., и в приори‑
тете производители стремятся ликвидировать 
последствия производства клинкерного цемен‑
та.

Наиболее широко применяют в строитель‑
стве жидкое натриевое стекло, и обоснован 
этот выбор тем, что водный раствор натриевых 
щелочных силикатов обладает высокой вяжу‑
щей способностью, содействует образованию 
прочного цементного камня, хорошо совмеща‑
ется с компонентами как минерального, так и 
органического происхождения, к тому же сле‑
дует отметить такие свойства, как нетоксич‑
ность и негорючесть материала.

Водный раствор натриевого жидкого стек‑
ла характеризуется низким силикатным моду‑
лем, который изменяется в пределах SiO2/Na2O 
= 1‑4; более детальные фазовые превращения 
безводной системы Na2O – SiO2 можно рассмо‑
треть на диаграмме рисунка 1, и происходят 
они при температурных изменениях и варьи‑
ровании доли оксида кремния [1].
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При фазовых переходах в зависимости от 
изменения температуры силикат натриевая си‑
стема Na2O –·SiO2 может проявляться в трех 
бинарных соединениях:

– 2Na2O·SiO2 ортосиликат натрия;
– Na2O·SiO2 метасиликат натрия;
– Na2O·2SiO2 дисиликат натрия.
Ортосиликат натрия 2Na2O·SiO2 плавится 

инконгруэнтно при температуре 1118ºC с пре‑
образованием в расплав и твердую фазу раз‑
личных составов. Метасиликат и дисиликат 
натрия плавятся конгруэнтно при температу‑
рах 1086°С и 874°С соответственно с перехо‑
дом в расплав и твердую фазу одного состава. 
Для безводной системы Na2O·– SiO2 можно 
выделить следующие эвтектические равно‑
весные фазы при 1022°С, 846°С и 793°С. Из 
приведенных соединений метасиликат натрия 
можно охарактеризовать как наиболее эффек‑

тивный щелочной раствор, позволяющий по‑
лучать цементный камень высокой водостой‑
кости и прочности.

Из известных методов приготовления это‑
го жидкостекольного связующего сухой спо‑
соб наиболее распространённый, но производ‑
ство требует высоких температур (1050°С) для 
плавления «силикат‑глыбы» [2‑6]. Но сравни‑
вая эту технологию с технологией портланд‑
цемента, следует отметить снижение расхода 
тепла в 2,1 раза, выбросов углекислоты в ат‑
мосферу до 153,9 кг на одну тонну сплава, а с 
учетом ≈50‑55 % воды, присутствует уменьше‑
ние доли СО2 до 70‑76 кг [7, 8].

Мокрый способ получения натриевого 
жидкого стекла основан в диспергации тон‑
кодисперсного диоксида кремния в высоко‑
концентрированном растворе едкого натрия. 
При этом для получения одной тонны жидкого 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Na2O-SiO2 [1]
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стекла необходимо 212 МДж теплоты, или 57 
кВт·ч электроэнергии, что в 25,7 раз меньше 
энергозатрат, чем на производство одной тонны 
клинкера, и в 13 раз меньше, чем производство 
одной тонны жидкого стекла сухим методом.

Таким образом, мокрый способ получения 
жидкостекольного связующего позволит ре‑
шить и проблему выбросов углекислоты в ат‑
мосферу, появится возможность получать ще‑
лочной раствор в больших объемах с использо‑
ванием доступного некондиционного местного 
сырья [9].

В данной работе приводится методика при‑
готовления раствора натриевого жидкого стек‑
ла из местного материала мокрым способом в 
лабораторных условиях. На подготовительном 
этапе необходимо приготовить 40 % раствор 
едкого натра плотностью 1430 кг/м3 и высоко‑
дисперсные порошки с высоким содержанием 
кремнезема. Тонкодисперсные порошки гото‑
вились из горных пород с высоким содержани‑
ем кремнезема, кварцевых стекольных песков 
и вулканического туфа тонким измельчением в 
течение 1 часа в вибрационной шаровой мель‑
нице. Тонкоизмельченные порошки просеи‑

вались через сито размером в свету 0,315 мм. 
Подготовленные таким образом порошки, 40 % 
раствор щелочи и вода смешивались в соот‑
ветствующих пропорциях и помещались в за‑
крытый сосуд для выдерживания в сушильном 
шкафу при температуре 95°С в течение 2,5 ча‑
сов.

Полученный щелочной раствор в виде су‑
спензии помещали на 5‑7 минут в лаборатор‑
ную центрифугу типа MPW‑20 для отделения 
нерастворимого остатка, число оборотов со‑
ставляло 5000 в минуту. В результате получа‑
ли жидкое стекло, суспензию нерастворимого 
остатка сметанообразной консистенции (рис. 
2), нерастворимый густой остаток, который от‑
деляется безвозвратно.

Для приготовления жидкого стекла дли‑
тельными экспериментальными исследовани‑
ями были смоделированы композиции щелоч‑
ного раствора следующих составов, мас. %:
Состав 1:

– 40 % раствор NaOH – 26,4;
– порошок из стекольных песков 
Sуд 1166 м2/г – 24,2;
– вода – 49,4.

Рис. 2. Щелочной раствор и суспензия из вулканического туфа  
(справа) и кварцевых песков (слева)
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Состав 2:
– 40 % раствор NaOH – 26,4;
– порошок вулканического туфа 
Sуд 1325 м2/г – 24,2;
– вода – 49,4.
Варьируя продолжительностью теплово‑

го воздействия, изучали влияние этого фак‑
тора на силикатный модуль и концентрацию 
кремнезема в щелочном растворе, количество 
аморфного SiО2·2Н2О определяли с помощью 
растрового электронного микроскопа Quanta 
3D 200 i, результаты исследований представле‑
ны в таблице 1.

Полученные результаты исследований 
показали, что по количеству аморфного крем‑
незема вулканический туф уступает кварце‑
вым стекольным пескам на 35 %, силикатный 
модуль – на 30 %. Следовательно, даже при 
высоком содержании кремнезема в обоих по‑
родах, вулканический туф содержит меньше 
аморфных минералов. Концентрация SiО2 и 
силикатный модуль в исследуемых растворах 
не зависят от продолжительности теплового 

воздействия. Если учитывать погрешность 
в методике определения этих показателей 
(±10 %), можно полагать, что активный крем‑
незем вступает в реакцию с едким натром в 
течение первых двух часов выщелачивания с 
образованием щелочных силикатов. Добав‑
ки вулканического происхождения содержат 
в своем составе минералы алюмосиликатной 
природы, типа альбита, микроклина, мускови‑
та, которые так же как и аморфный кремнезем 
могут вступать в реакцию с катионами щелоч‑
ных металлов с образованием гидроалюмоси‑
ликатов. подобных природному минералу цео‑
литу [10‑15].

Исследования химического анализа пока‑
зали (табл. 2, рис. 3), что фильтрат и суспензия 
имеют отличный оксидный набор, фильтрат 
характеризуется более высокой щелочностью 
n = 0,43, суспензия насыщена кремнеземом n 
= 2,6, именно смесь этих растворов и позволит 
достичь нужный силикатный модуль. На ми‑
крофотографиях различного увеличения жид‑
костекольного связующего на основе кварцево‑

Таблица 1. 
Результаты смешанной части жидкого стекла

№
 

со
ст

ав
а

Минеральная
добавка

Концентрация SiО2, г/л / модуль в зависимости от 
времени термообработки, ч SiО2·2Н2О

мас. %
2 8 20

1 Кварцевый песок 121/1,10 116/1,07 121/1,10 48,0

2 Вулканический туф 87/0,84 88/ 0,85 88/0,87 35,2

Таблица 2. 
Химический состав щелочного раствора на кварцевых песках, %

Оксиды Фильтрат Суспензия

AI2O3 1,88 3,26

SiO2 28,95 67,25

K2O 1,76 1,22

MgO 0,44 ‑

Na2O 66,97 25,83

СаO ‑ 0,23

Fe2O3 ‑ 2,21
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а) кристаллы 
фильтрата

б) кристаллы 
суспензии

Рис. 3. Микрографии жидкостекольного связующего  
на основе кварцевого песка: фильтрат (а), суспензия (б)
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а) кристаллы 
фильтрата

б) кристаллы 
суспензии

Рис. 4. Микрографии жидкостекольного связующего 
 на основе вулканического туфа: фильтрат (а), суспензия (б)
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го песка: фильтрат (а), суспензия (б) зафикси‑
рованы скопления высокодисперсных бесфор‑
менных микрочастиц, местами пластинчатых 
кристаллических образований и игольчатых 
вкраплений по результатам электронно‑зондо‑
вого анализа соответствующие натриевому ги‑
дросиликату состава Na2 [Si4O10] ·4H2O.

На микрофотографиях различного уве‑
личения жидкостекольного связующего на 
основе вулканического туфа (табл. 3, рис. 4): 
фильтрат (а), суспензия (б) зафиксированы вы‑
сокодисперсные кристаллические образования 
в виде скрученных волокон, переплетенных по 
всей структуре.

Внешняя форма образований видоиз‑
меняется в зависимости от SiO2/CaO/ Na2O, 
так, иголочная структура характерна для 
составов CaO·Al2O3·0,59SiO2·0,012Na2O·
aq, пластинчатая структура – для составов 
CaO·Al2O3·1,02SiO2·0,03Na2O·aq, скручивание 
пластин в волокна – CaO·Al2O3·1,805SiO2·0,37
8Na2O·aq, CaO·Al2O3·2,02SiO2·0,45Na2O·aq, и 

при переходе волокон в частицы неправильной 
формы – CaO·Al2O3·2,46SiO2·0,54Na2O·aq.

Таким образом, в процессе получения ще‑
лочных растворов мокрым способом алюмо‑
силикатные соединения нерастворимого осад‑
ка способны перестраиваться, образуя гидрат 
нефелина и метастабильные соединения алю‑
мосиликатного состава. Кремнезем, содержав‑
шийся в избытке в системе и переходящий в 
раствор при выщелачивании, также способен 
синтезировать новообразования, связывающие 
свободную щелочь, повышая тем самым проч‑
ность строительных композитов щелочного за‑
творения.

Таким образом, мелкие стекольные некон‑
диционные пески являются перспективным 
и доступным сырьем для получения менее 
затратного затворителя, в составе которого 
формируются цеолитовые фазы, являющиеся 
затравками в процессе структурообразования 
бетонов на бесклинкерных вяжущих щелочно‑
го затворения.
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A comparative analysis of the technologies of binders showed that an aqueous solution of sodium alkaline 
silicates has a high binding capacity, promotes the formation of a durable cement stone, and is well 
combined with components of both mineral and organic origin. The paper presents the facts of the 
prospects for the use of liquid sodium glass in construction.
The proposed accelerated method for obtaining sodium water glass by the wet method using silica 
additives will solve the problem of carbon dioxide emissions into the atmosphere and expand the resource 
base through the use of substandard local raw materials.
Keywords: liquid glass, volcanic tuff, quartz sands, caustic soda, fine powders.
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