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у конструкций, эксплуатируемых длительный 
срок в зонах кислых газов и углекислотных сред); 

• раствор нейтрального красного дает воз-
можность расширить применение метода фенол-
фталеиновой пробы для определения зон бетона 
с рН ˂ 8 (окрашивание заметное); ситуация  
с улучшением эргономики метода для полевых 
обследований аналогична раствору универсаль-
ного индикатора [1]; 

• установлено, что использование ализарина 
в дополнение к раствору фенолфталеина явля-
ется затруднительным, поскольку раствор ин-
дикатора имеет слишком тусклое сиреневое 
окрашивание, вследствие чего определение зон 
сильнощелочного бетона является неточным 
(окраска фенолфталеина перекрывает окраску 
ализарина, из-за этого границы применения ме-
тода не увеличиваются).
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Цель исследования – создание безопасного способа грануляции серного цемента, не сопровождаемого из-
быточной влажностью получаемых гранул. Задачи исследования: достичь равномерного распределения 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
38 

охлаждающей воды по поверхности падающих капель расплава и полного ее испарения; обойтись в процессе 
грануляции без противотока воздуха и грануляционной башни; совместить процесс окончательного застыва-
ния и охлаждения гранул с процессом их погрузки и транспортировки. Научная новизна – гипотеза о принци-
пиальной возможности существования упомянутого способа грануляции рассматривается и проверяется впер-
вые. Актуальность – поиск способа свободного от недостатков водной и воздушной грануляции. Методология 
исследования – методы и приемы инновационного консалтинга. Вывод: предлагаемый способ обеспечивает 
решение всех трех поставленных задач. Достигнутые результаты: равномерное распределение охлаждающей 
воды обеспечивается с помощью электростатического поля; точное предварительное дозирование охлаждаю-
щей воды позволяет обойтись в процессе грануляции без противотока воздуха и грануляционной башни; бла-
годаря восходящему серному потоку одновременно происходит процесс окончательного застывания и охла-
ждения гранул с процессом их погрузки и транспортировки. 

Ключевые слова: сероцемент, грануляция, пожароопасность, взрывоопасность, повышенная влажность 
гранул, электростатическая грануляция.   
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Применение серополимерного вяжущего, в 
отличие от обычного цементного, позволяет 
многократно: 

• рециклизировать бетон и кардинально сни-
зить общее количество отходов строительства; 

• сократить энергопотребление, заменив по-
лучение цемента в цементных печах утилиза-
цией тепла жидкой элементарной серы; 

• уменьшить загрязнение окружающей при-
родной среды, вместо грязного обжигового про-
изводства утилизация попутной элементарной 
серы отхода получаемого при очистке добывае-
мого природного газа и нефти.  

В настоящее время преимущественно применя-
ются два способа грануляции [1] сополимерного се-
роцемента (СЦ) как производного элементарной 
серы: воздушный и водный. Каждый из этих спосо-
бов имеет свои существенные недостатки. 

При воздушном способе, вследствие наве-
денного воздушным противотоком статиче-
ского электричества, возможна повышенная по-
жароопасность и взрывоопасность. При водя-
ном способе, вследствие контакта с большим 

количеством воды, – избыточная влажность по-
лучаемых гранул. 

Цель исследования – создание безопасного 
способа грануляции СЦ, не сопровождаемого из-
быточной влажностью получаемых гранул.    

Достижению этой цели мешают определен-
ные проблемы, которые и сформировали задачи 
исследования.    

Задачи исследования:   
• равномерно распределить охлаждающую 

воду на поверхности падающих капель расплава 
и полное ее испарение;  

• обойтись в процессе грануляции без проти-
вотока воздуха и грануляционной башни; 

• совместить процесс окончательного засты-
вания и охлаждения гранул с процессом их по-
грузки и транспортировки.  

Решение 
Недостаток воздушного способа заключается  

в образовании большого количества паров серы  
и серной пыли (СЦ более чем на 90 % состоит из 
элементарной серы). При этом возникает опас-
ность взрыва и пожара [2] от статического электри-
чества [3], получающегося при трении воздушного 



Научно-технический журнал  
 

 
39 

потока о поверхность застывающих гранул. Дан-
ный недостаток преодолевается использованием 
воды для увлажнения поверхности падающих гра-
нул [4] с помощью распыляющих влагу форсунок, 
расположенных внутри грануляционной башни 
(ГБ) вокруг потока падающих капель по всей вы-
соте их падения.  

У такого способа имеются следующие недо-
статки: 

• неравномерное увлажнение гранул в зависи-
мости от траектории их падения относительно пе-
риферии потока (чем ближе к периферии, то есть 
к форсункам, тем выше степень увлажнения); 

• неравномерное охлаждение каждой гранулы 
(вода чаще попадает на сторону гранулы, обра-
щенной к форсункам).    

Это приводит к необходимости доувлажнения 
гранул в нижней части ГБ и в конечном итоге к их 
переувлажнению. Недостаток может быть преодо-
лен с помощью приемов инновационного консал-
тинга [5–6]: «вред в пользу», «замена вещества по-
лем» и «тонких пленок», когда, например, отрица-
тельно заряженные частицы жидкого хладагента 
(ЖХА) переносятся электростатическим полем ко 
всей положительно заряженной поверхности ка-
пель жидкого СЦ. При этом не может остаться неис-
пользованной и неувлажненной ни одна частица 
ЖХА, гранула и ни один участок поверхности каж-
дой гранулы. Это дает возможность строго дозиро-
вать количество ЖХА с тем, чтобы тепла кристал-
лизации твердеющих капель было достаточно для 
испарения всего ЖХА. При этом отпадает необхо-
димость в использовании воздушного потока для 
съема этого тепла и грануляционной башне.  

При этом достаточно будет добиться отвер-
ждения только поверхности гранул, с образова-
нием слоя твердого СЦ толщиной, достаточной 
для обеспечения механической прочности. Это 
дает возможность использовать для полного за-
стывания и охлаждения гранул процесс их по-
грузки и транспортировки. 

Итак, основной гипотезой нашего исследова-
ния будет принципиальная возможность суще-
ствования электростатического способа грану-
ляции. Анализ научной литературы и патент-
ные исследования показали, что подобная про-
блема рассматривается впервые. 

Поставленная цель достигается тем, что по-
даваемые на грануляцию расплав СЦ и ЖХА за-
ряжаются разноименными электрическими за-
рядами. СЦ подается на грануляцию в количе-
стве, достаточном для загрузки транспортного 
средства (например, железнодорожного ва-
гона), а ЖХА – в количестве необходимом для 
отверждения поверхности гранул и достаточ-
ном для его полного испарения.  

Таким образом, способ ЭСГ состоит из следу-
ющих операций: 

• накопления расплава СЦ в количестве необ-
ходимом и достаточном для заполнения транс-
портного средства гранулированным СЦ; 

• -накопления ЖХА в количестве, необходи-
мом для отверждения поверхности гранул и до-
статочном для его полного испарения;  

• зарядки расплава СЦ и ЖХА разноименными 
зарядами; 

• подачи жидкого СЦ и ЖХА на грануляцию; 
• грануляции СЦ электростатическом поле  

с одновременной загрузкой гранулированного СЦ 
в приемный бункер или транспортное средство. 

Способ электростатической грануляции (ЭСГ) 
СЦ поясняется чертежом на рисунке 1. Жидкий 
СЦ подается по обогреваемому продуктопроводу 
(1) на гранулятор (2), который представляет со-
бой длинный цилиндр (дается в разрезе) с мно-
гочисленными отверстиями (3), расположен-
ными в линию по образующей цилиндра. Все от-
верстия ориентируются таким образом, чтобы 
выходящие из них тонкие струи СЦ (4) были 
направлены вверх и вбок и описывали в воздухе 
баллистическую кривую. Параметры кривой ре-
гулируется давлением СЦ в грануляторе. К грану-
лятору (2) присоединяется положительный по-
люс источника постоянного тока высокого 
напряжения (5). При этом выходящий из грану-
лятора СЦ (4) приобретает положительный за-
ряд и быстрее распадается на капли за счет от-
талкивания одноименных зарядов. Над высшей 
точкой баллистической кривой СЦ размещается 
патрубок для подачи конденсата (6) воды или 
насыщенного пара. Патрубок представляет со-
бой длинный тонкий цилиндр (дается в разрезе), 
расположенный параллельно гранулятору СЦ, с 
многочисленными отверстиями (7). Они выстра-
иваются в линию по образующей цилиндра. Все 
отверстия ориентируются таким образом, чтобы 
выходящие из них тонкие струи конденсата или 
насыщенного пара (8) были направлены вниз на 
пролетающие мимо капли жидкого СЦ (4).   

К патрубку (6) присоединяется отрицательный 
полюс источника тока высокого напряжения (5). 
При этом выходящие из патрубка частицы (8) кон-
денсата или насыщенного пара (диэлектрик) при-
обретают отрицательный заряд и стремятся вниз к 
положительно заряженным каплям СЦ (4), обвала-
кивают их тонкой охлаждающей пленкой. Оба за-
ряда взаимно погашаются, конденсат (насыщен-
ный пар) (8), отнимая тепло кристаллизации у СЦ, 
превращается в пар (перегретый пар) (9), а жидкий 
СЦ (4) в твердый (10). 

Гранулы твердого СЦ (10) заканчивают свой 
полет в приемном бункере (11), а пар (перегретый 
пар) (9) поднимается в пароприемник (12), распо-
ложенный над приемным бункером. При накопле-
нии транзитной нормы из приемного бункера гра-
нулированный СЦ загружается в транспортное 
средство (13), установка ЭСГ отключается.   
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Рис. 1. Способ электрической грануляции 

 

Для того чтобы высокое напряжение не пере-
давалось на другие технологические линии, в па-
ропроводе (конденсатопроводе) и сероцементо-
проводе делаются непроводящие вставки (14),  
а сам процесс ЭСГ проходит внутри клетки Фара-
дея (рис. 2, где для большей наглядности уста-
новка ЭСГ изображена без передней стенки). 

Конденсат может поставляться из линий 
сбора конденсата или со станции охолаживания. 
Насыщенный пар может получаться с помощью 
эжекторной машины из имеющегося на пред-
приятии пара низкого давления. 

 

 
Рис. 2. Установка электростатической грануляции 

 

При таком способе грануляции практически 
весь ЖХА расходуется адресно и гранулы получа-
ются полностью сухими за короткий промежуток 
времени. Это позволяет обойтись без противо-
тока воздуха и ГБ. При этом гранулы получаются 
не из падающих капель, а из восходящего серного 
потока, что позволяет совместить процесс полу-
чения гранул и процесс их загрузки. 

 

Итак, ЭСГ СЦ позволяет: 
• гарантированно получать сухие гранулы СЦ; 
• обойтись без противотока воздуха и ГБ; 
• совместить процесс окончательного засты-

вания и охлаждения гранул с процессом их по-
грузки и транспортировки. 

Вывод: предлагаемый способ обеспечивает 
решение всех трех поставленных задач.   
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Функцию несущих элементов ферм и геодезических куполов покрытий зданий выполняет деревянный кле-
еный брус в сочетании с различными конструктивными решениями узлов сопряжения. В статье представлены 
результаты экспериментального разрушение узлов сопряжения клееного бруса в целях совершенствования 
проектных решений рассматриваемых деревянных покрытий. Клееный из однонаправленного шпона брус в 
статье сокращенно называется LVL (Laminated Veneer Lumber). Исследования базируются на теоретических по-
ложениях науки о древесине. В исследовании использован аналитический, экспериментальный методы и ста-
тистический метод обработки результатов испытаний. На основании экспериментальных исследований авто-
рами предложена методика определения расчетной несущей способности нагелей на один шов сплачивания 
(условный срез) для соединений элементов из LVL с фасонками из ДСП-В. Получены новые значения коэффи-
циентов учета податливости связей в узлах и соединениях в составных элементах из LVL, которые позволяют 
оперативно подобрать сечения несущих стержневых элементов плоских балочных ферм.  

Ключевые слова: строительство, здания, плоские деревянные фермы, клееный брус, новые узловые соеди-
нения, лабораторные испытания, узел, сопряжение деревянных элементов, несущая способность, нагель, геоде-
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The function of load-bearing elements of trusses and geodesic domes of building coverings is performed by glued 
wooden beams in combination with various design solutions of interface nodes. The article presents the results of the 
experimental destruction of glued laminated timber junctions in order to improve the design solutions of the considered 
wooden coatings. Laminated veneer lumber is abbreviated as LVL (Laminated Veneer Lumber) in the article. The 
research is based on the theoretical principles of wood science. The study used analytical, experimental methods and a 
statistical method for processing test results. Results. On the basis of experimental studies, the author proposes a 
method for determining the design bearing capacity of pins per one fusion seam (conditional cut) for connecting 


