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Для оценки уровней вибраций в грунтовом массиве использовался метод конечных элементов с примене-

нием программного комплекса для геотехнических расчетов и транспортной вибрации MIDAS GTS NX. Для рас-
чета выбрана плоская схема, в соответствии с геометрией анализируемого участка и транспортной загружен-
ности от трех видов транспорта (метро, трамвая и автотранспорта) по ул. Краснопрудная г. Москвы. Представ-
лен сравнительный анализ результатов виброускорений, полученных экспериментально и в результате чис-
ленного моделирования в четырех точках при частотах 8, 16 и 31,5 Гц. 
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The finite element method was used to estimate vibration levels in the soil mass using the MIDAS GTS NX software 
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Актуальность 
Численное моделирование и анализ резуль-

татов напряженно-деформированного состоя-
ния транспортной вибрации от разных источни-
ков позволяют выявить взаимосвязь между ха-
рактеристиками дорожного покрытия, типами 
транспортных средств и вибрационными явле-
ниями. Определить уровень вибрационного 
напряжения, который зависит от состояния до-
рожного покрытия, скорости и типа транспорт-
ного средства. Установить математические за-
висимости виброускорения конструкций фун-
даментов зданий от исследуемых параметров. 
Например, моделирование демонстрирует не-
линейную зависимость виброускорения фунда-
мента от расстояния до источника вибрации. 
Оценить влияние различных факторов на вели-

чину вибрационного воздействия автотранс-
порта на основания и фундаменты. К таким фак-
торам относят расстояние до источника, массу 
транспортного средства, грунтовые условия, 
тип фундамента, состав и характер движения, 
состояние покрытия и т. п. [1–20]. 

Метод 
Для оценки уровней вибраций в грунтовом мас-

сиве применялся метод конечных элементов с при-
менением программного комплекса для геотехни-
ческих расчетов и транспортной вибрации MIDAS 
GTS NX. Для расчета выбрана плоская схема, в соот-
ветствии с геометрией анализируемого участка и 
транспортной загруженности от трех видов транс-
порта (метро, трамвая и автотранспорта) по ул. 
Краснопрудная г. Москвы (рис. 1, 2).  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема расположения строений, дорожного полотна, источников колебаний  

и транспортных средств при проведении натурного эксперимента по ул. Краснопрудная в г. Москве 
 

 
Рис. 2. Геометрия расчетной модели 

 

При расчете использована модель грунтов  
2d Equivalent. Характеристики грунтов опреде-
лены на основании отчета по инженерно-геологи-
ческим изысканиям (рис. 3), ГОСТ 25100-2020  
и СП 22.13330.2016. Заданные характеристики 
грунтов приведены на русунке 3. 

Мощность слоев грунта составляет 1,25; 1,00; 
7,50; 8,00; 4,00; 5,00 м с первого по шестой соот-
ветственно. Помимо грунта выше первого слоя,  
в границах автомобильной дороги уложен слой 
щебня 0,25 м. Для построения сетки конечных 
элементов необходимо выбрать шаг их разбивки. 
В данной модели принят шуг от 0.25 м в двух 
верхних слоях грунта и конструктивных элемен-
тах, до 2 м – в нижних слоях грунта (рис. 4).  
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Для создания сетки 1d конструктивных элемен-
тов зданий, тоннеля, автомобильной дороги  
и трамвайного пути применена модель Isotropic-

Elastic с характеристиками, представленными в 
таблице 1. 

                
Рис. 3. Геологический разрез анализируемого участка 

 

Таблица 1 
Свойства оснований 

Наименование слоя основания G, кН/м^2 v, γ, кН/м^3 Коэффициент демпфирова-
ния (Damping Ratio) 

Щебень 15000 0,35 19,6 0,05 
Насыпной грунт 5200 0,3 17,84 0,05 
Песок пылеватый 7205 0,31 17,15 0,05 
Песок мелкий 15180 0,32 17,64 0,05 
Песок средний 18620 0,33 18,62 0,05 
Глина 15410 0,34 17,93 0,05 

 

Граничные условия представлены жестким за-
креплением по всем направлениям нижней гра-
ницы модели и горизонтальной оси для ее боко-
вых границ. Для исключения влияния от отражен-
ных волн предусмотрены демпфирующие узлы 
перед каждой границей (рис. 5). 

Нагрузка от подвижного состава задается  
в виде динамической узловой нагрузки по вре-
менной функции с дискретизацией 0,01 с, 150 кН 
на ось для метро, 100 кН – на ось для трамвая,  
90 кН – на ось для автобуса (рис. 6). 
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Рис. 4. Сетка конечных элементов 

 

При расчете использован метод Linear time 
history (Modal) (модальный линейный анализ  
по времени) с дискретизацией 0,005 с, на часто-
тах 8;16; 31,5 Hz (рис. 7).  

Рис. 5. Характеристики демпфера 

 
Рис. 6. Места приложения нагрузки от подвижного состава 

 

         
Рис. 7. Настройки расчета с частотой 8 Hz 
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Результаты 
В результате численного моделирования опре-

делены уровни вибрационного напряжения. По-
лученные изополя (рис. 8–11) перемещений  
и ускорений при максимальных значениях от трех 
типов нагрузок для частот от 8 до 31,5 Гц позво-
лили оценить влияние различных факторов на ве-
личину вибрационного воздействия автотранс-

порта, метро и трамвая на основания и фунда-
менты, а именно: расстояние до источника, массу 
транспортного средства, грунтовые условия, тип 
фундамента, состав и характер движения, состоя-
ние покрытия и другие. В таблице 2 представлен 
сравнительный анализ результатов виброускоре-
ний, полученных экспериментально и в резуль-
тате численного моделирования в четырех точках 
при частотах 8, 16 и 31,5 Гц.

    
Рис. 8. Изополя общих перемещений от трех нагрузок с максимальным значением 2,5 × 10–4 при частоте 8Гц 

 
 
 

   
Рис. 9. Изополя ускорений от трех нагрузок с максимальным значением 2м/с2 при частоте 8Гц 
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Рис. 10. Изополя общих перемещений от трех нагрузок с максимальным значением 2,5 × 10–4 при частоте 16 Гц 

    
Рис. 11. Изополя ускорений от трех нагрузок с максимальным значением 2м/с2 при частоте 16 Гц 

 

Таблица 2  
Сравнительный анализ результатов виброускорений, полученных экспериментально  

и в результате численного моделирования в четырех точках при частотах 8, 16 и 31,5 Гц 
Виброускорение 

Частота, Гц Измерение, Дб Расчет, Дб 
Улица 

8 102,30 108,69 
16 86,40 117,86 

31,5 83,90 114,26 
Тоннель 

8 74,30 116,41 
16 73,80 119,17 

31,5 82,30 117,27 
Подвал 

8 97,06 110,58 
16 96,95 112,02 

31,5 96,60 107,62 
4-й этаж 

8 133,98 110,91 
16 131,70 115,53 

31,5 131,47 112,09 
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В процессе эксплуатации инженерных систем существует множество мест утилизации теплоты, которые 

требуют проработки энергоэффективности и всестороннего исследования. Цель исследования – выявить ана-
литическим методом изменение температуры плавления композитного строительного материала с примесью 
дисульфида молибдена. Для этого используются расчетные данные теплоотдачи материала, полученные ав-
торами для электронных компонентов. В результате выдвинута теория способа применения изучаемого мате-
риала в сфере строительства и его энергоэффективности, а также рассмотрены возможные изменения в свой-
ствах композитов. Изучена разница использования классических элементов теплоносителей с применением 
дисульфида молибдена по сравнению с элементами теплоносителей без его применения, а также выявлены 
предположительные способы дальнейшего применения это материала в строительстве. 

Ключевые слова: дисульфид молибдена, тепловые потери, применение в строительстве. 
 

CHANGING LOW-POTENTIAL HEAT IN CONVECTORS BY USING A COMPOSITE MATERIAL 
WITH MOLYBDENUM DISULFIDE ADDITION 
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During the operation of engineering systems, there are many places where heat is utilized that require energy effi-

ciency development and a comprehensive study. The purpose research is to identify the analytical method to change 
the melting point of composite building material with an admixture of molybdenum disulfide. For this purpose, they 
are used calculated data on the heat transfer of the material obtained by the authors for electronic components are 
used. A theory has been put forward about the method of using the studied material in the field of construction and its 
energy efficiency, as well as possible changes in the properties of composites have been considered. The difference in 
the use of classical coolant elements with the use of molybdenum disulfide compared with without its use has been 
studied, as well as possible ways of further using this material in construction. 

Keywords: molybdenum disulfide, heat loss, application in construction. 
 

Введение 
В настоящее время исследование теплофизи-

ческих свойств рабочих тел теплотехнических 
устройств направлено на применение современ-
ных композитных материалов, отвечающих по-
вышению надежности и эффективности. Прове-
денный анализ научных источников [1–8] пока-
зывает, что одним из актуальных направлений 
исследований является повышение эффективно-
сти утилизации низкопотенциальной теплоты  
в инженерных системах в сфере теплогазоснаб-
жения и вентиляции. Требуется внедрение со-
временных строительных материалов или при-
месей, чтобы повысить тепловые и прочностные 

характеристики различных изделий, подвержен-
ных термомеханическим нагрузкам. Одним из та-
ких материалов является дисульфид молибдена – 
неорганическое бинарное химическое соедине-
ние четырехвалентного молибдена с двухва-
лентной серой. Химическая формула – MoS2. 
Внешне выглядит как порошок с высокой дис-
персностью от серо-голубой до черной рас-
цветки. Его основой выступает минерал молиб-
денит. Дисульфид молибдена – твердое смазоч-
ное вещество, имеющее слоистую структуру.  
Он находит применение главным образом в уз-
лах трения – скольжения, подверженных высо-
ким удельным нагрузкам. 
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