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Аннотация. Представленное в статье исследование посвящено получению материала на основе золошла-

ковых отходов, который мог бы выполнить функцию теплоизолятора при строительстве автомобильных дорог в 

регионах, имеющих сложные инженерно-геологические условия и географически расположенных в районах 

распространения вечной мерзлоты, в том числе островной. Целью работы является создание материала, имею-

щего теплоизоляционные свойства на основе золошлаковых отходов теплоэнергетических станций. Исследова-

ние носит экспериментальный характер, основано на стендовом моделировании процесса тепловой передачи 

энергии через плоскую стенку. В ходе выполнения исследования получена смесь на основе золошлаковых от-

ходов одной из тепловых электростанций юга Забайкальского края, которая позиционируется как оптимальный 

состав для создания материала, обладающего крайне низкой теплопроводностью, что, несомненно, будет иметь 

положительный эффект при практической реализации в качестве структурного элемента автомобильной доро-

ги. Полученные в ходе исследования результаты могут быть использованы при реализации распоряжения Пра-

вительства РФ от 28 августа 2024 г. № 2330-р, которое вступает в силу с 1 января 2025 г. 
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Abstract. The paper focuses on the production of a material based on ash and slag waste. It could perform the 

function of a heat insulator during the construction of highways in regions with difficult engineering and geological 

conditions and geographically located in permafrost distribution areas including insular ones. The study aims to create a 

material with thermal insulation properties based on ash and slag waste from thermal power plants. The study is expe-

rimental in nature and is based on bench modeling of the process of thermal energy transfer through a flat wall. During  
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Введение 

В Забайкальском крае, как и в большинстве 

приграничных регионов, в которых отсутствует 

газификация, преобладает тепловая генерация 

энергии, основанная на сжигании угля [1–3]. Сжи-

гание угольного топлива влечет за собой образо-

вание вторичных материалов – золошлаковых от-

ходов (далее – ЗШО), которые остаются после 

сжигания твердого топлива в виде минерализован-

ных остатков золы и шлака. В результате описан-

ного процесса происходит накопление большого 

объема ЗШО, который негативно влияет на места 

размещения золошлаковых отвалов как в части 

попадания потенциально опасных веществ в виде 

аэрозолей в атмосферу, так и в части миграции 

потенциально опасных элементов в грунтовые во-

ды, впоследствии вызывающие загрязнения водо-

источников. В соответствии с распоряжением 

Правительства РФ от 28 августа 2024 г. № 2330-р 

утвержден «Перечень видов работ и услуг, выпол-

нение и оказание которых осуществляются с обя-

зательным использованием определенной доли 

вторичного сырья в их составе», которое вступает 

в силу с 1 января 2025 г. Согласно этому докумен-

ту утвержден перечень видов работ, услуг, выпол-

нение и оказание которых осуществляются с обя-

зательным использованием определенной доли 

вторичного сырья в их составе. Одним из наиме-

нований видов работ, услуг, которые попадают 

под действие этого нормативного документа, явля-

ется «дорожное строительство и реконструкция 

автомобильных дорог с применением щебня и 

песка, полученных из шлаков, и (или) вскрышных 

пород, и (или) готовых щебеночно-песчаных сме-

сей из шлаков, и (или) металлургических шлаков 

(доменных и сталеплавительных), и (или) ком-

плексных минеральных вяжущих, произведенных 

с использованием шлаков доменных и электротер-

мософосфорных гранулированных, и (или) золы-

уноса, и (или) белитового шлама, и (или) золошла-

ковой смеси и пыли-уноса вращающихся печей, 

или с применением модификаторов на основе ре-

зиновых порошков, произведенных из изношен-

ных шин». Учитывая протяженность автомобиль-

ных дорог Забайкальского края, а также возмож-

ность использования ЗШО, образующихся на теп-

ловых электростанциях региона (далее – ТЭС), 

доказанную ранее в первой части работы, автор-

ский коллектив предполагает возможность ис-

пользования золошлаковых отходов, размещенных 

близ ТЭС Забайкальского края, при строительстве 

протяженной сети автомобильных дорог для 

улучшения их качества [4]. 

 

Материалы и методы исследований 

Как было заявлено в аннотации к работе, в ис-

следовании принимали участие пробы ЗШО, ото-

бранные из золошлакоотвала одной из ТЭС юга 

Забайкальского края.  

Изучив различные способы защиты автодо-

рог, а также объем накопленных ЗШО на террито-

рии Забайкальского края, авторский коллектив 

приступил к созданию нового материала, который 

предположительно позволит сделать автодорож-

ное покрытие более устойчивым к использованию 

в регионах, где присутствует вечная мерзлота, 

в том числе островная [5–7]. Предполагается по-

лучить материал двойного назначения. Во-первых, 

использовать материал при защите откосов авто-

дорог, что позволит снизить воздействие солнеч-

ного тепла на откос, вследствие чего продлит срок 

их эксплуатации. Во-вторых, использовать мате-

риал как разделитель слоев дорожной одежды, что 

будет препятствовать перемешиванию материалов 

в границах их соприкосновения (рис. 1) [8].  

 
Результаты 

Учитывая такие свойства золошлаковых от-

ходов, как пористость и невысокая теплопровод-

ность, провели эксперимент с получением не-

скольких смесей для определения коэффициента 

их теплопроводности. Для создания смесей ис-

пользовалось три компонента в различных про-

порциях. Первым материалом выступал цемент, 

вторым материалом – песок, третьим – ЗШО [9]. 

Также для создания раствора использовалась вода.  

Процесс подготовки смесей был начат с под-

бора пропорций. Эксперимент был проведен для 

7 смесей с различным соотношением используе-

мых материалов (табл. 1). Соотношение материа-

лов измерялось мерным стаканом вместимостью 

100 мл согласно ГОСТ 29044–91.  

the study, the authors obtained a mixture based on ash and slag waste from one of the thermal power plants in the south 

of the Transbaikal Territory. It is considered the optimal composition for creating a material with extremely low thermal 

conductivity which will undoubtedly have a positive effect in practical implementation as a structural element of 

a highway. The results obtained during the study can be used in the implementation of the decree of the Government of 

the Russian Federation dated August 28, 2024 No. 2330-r which comes into force on January 1, 2025. 

Keywords: road surface, ash and slag waste, thermal insulation material, thermal conductivity coefficient, coal 

power engineering 
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Теплопроводностью называется количествен-

ная характеристика способности тела проводить 

тепло [10, 11]. Для целей эксперимента она опре-

делялась стационарным методом с применением в 

качестве известного материала керамической ка-

фельной плитки размером 240  160 мм с извест-

ным по паспорту коэффициентом теплопроводно-

сти λ = 2 Вт/мК. Стационарный метод применялся 

ввиду специфики эксперимента – на всем протя-

жении эксперимента условия его проведения оста-

вались неизменными, так же как предполагается и 

в случае использования исследуемого материала в 

качестве покрытия для откоса автодороги или как 

структурного элемента дорожной одежды. Формы 

для заливки растворов были подготовлены в раз-

мер с габаритами кафельной плитки для унифика-

ции материалов из пластика толщиной 4 мм. Стен-

ки монтировались к основанию формы при помо-

щи эпоксидной смолы (рис. 2).  

После заливки растворов формы помещались 

в сушильный шкаф, где находились до стабилиза-

ции массы в сухом состоянии при 105 °С. После 

стабилизации массы полученных материалов из-

мерялась толщина покрытий с помощью штанген-

циркуля, которая в среднем составляла 13,47 мм, 

после чего полученные образцы помещались на 

подготовленный стенд для замера теплопроводно-

сти (рис. 3). В результате были получены плиты 

размером 160  240  13,47 мм, имеющие разный 

вещественный состав (см. табл. 1), которые испы-

тывались при организации эксперимента на зара-

нее подготовленном стенде. 

 

Обсуждение 

В ходе проведения эксперимента полученные 

плиты устанавливались в верхнюю часть экспери-

ментального стенда (8) (см. рис. 3), где находились 

в состоянии покоя до стабилизации показаний на 

 
Рис. 1. Варианты использования нового материала как покрытия для откоса автодороги (А) 

или как структурного элемента дорожной одежды (Б): 1 – естественный грунт,  
2 – материал с использованием ЗШО, 3 – гравий или щебень, 4 – песок, 5 – асфальт 

 
Таблица 1 

Соотношение пропорций материалов в тестируемых смесях 

№ итогового 

полученного 

материала 

Пропорция 
Материал № 1 – 

цемент, мл 

Материал № 2 – 

песок, мл 

Материал № 3 – 

ЗШО, мл 
Вода, мл 

1 1:6:0:2,5 100 600 0 250 

2 1:5:1:2,5 100 500 100 250 

3 1:4:2:2,5 100 400 200 250 

4 1:3:3:2,5 100 300 300 250 

5 1:2:4:2,5 100 200 400 250 

6 1:1:5:2,5 100 100 500 250 

7 1:0:6:2,5 100 0 600 250 
 

 
 

Рис. 2. Форма для заливки экспериментальных растворов 
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цифровых мультиметрах (3). Экспозиция состав-

ляла 600 с. После стабилизации температуры сни-

мались показания мультиметров и пирометра, ко-

торые заносились в таблицу (табл. 2). 

Для определения теплопроводности материа-

ла рассчитывалась плотность теплового потока. 

Тепловой поток – это количество тепла, переда-

ваемого за единицу времени (Дж/с или Вт) по сле-

дующей формуле:  

𝑞 =  λ × 𝐹 ×
 𝑡1− 𝑡2 

𝛿
 , 

где q – тепловой поток, λ – теплопроводность ма-

териала стенки (коэффициент теплопроводности), 

Вт/(м · К); F – площадь поверхности стенки (пло-

щади изотермических поверхностей стенки, между 

которыми происходит теплопередача, равны), м
2
; 

t1 – t2 – разность температур поверхностей стенок 

(t1 – температура более нагретой поверхности), °С; 

δ – толщина стенки (расстояние между поверхно-

стями стенки), м. 

После вычисления теплового потока рассчи-

тывали коэффициент теплопроводности λ для всех 

экспериментальных составов, из которых состояли 

плиты, по следующей формуле: 

λ =
𝑞  × 𝛿

 𝑡1− 𝑡2 ×𝐹
. 

Результаты расчетов на основе эксперимен-

тальных данных для всех составов согласно номе-

рам полученных материалов представлены в 

табл. 3. Результаты эксперимента и последующих 

расчетов показали, что наименее теплопроводя-

щим материалом с коэффициентом теплопровод-

ности λ = 1,85 Вт/мК оказался материал № 6, по-

лученный из смеси с пропорцией 1:1:5:2,5. То есть 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный стенд измерения 
коэффициента теплопроводности полученных образцов 

 

Таблица 2 
Результаты испытаний 

№ полученного 

материала 
Пропорция Толщина (h), мм t1, °С t2, °С t3, °С 

1 1:6:0:2,5 12,7 73 60 51 

2 1:5:1:2,5 12 78,5 63 45 

3 1:4:2:2,5 13 80,5 64 44 

4 1:3:3:2,5 13 78,2 65 47 

5 1:2:4:2,5 14,6 73,8 56 38 

6 1:1:5:2,5 15 71,5 62 40 

7 1:0:6:2,5 14 79,2 63 40 
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1 часть цемента (100 мл), одна часть песка 

(100 мл), пять частей ЗШО (500 мл), 2,5 части во-

ды (250 мл). Наиболее теплопроводящим материа-

лом с коэффициентом теплопроводности 

λ = 5,24 Вт/мК оказался материал № 1, получен-

ный из смеси с пропорцией 1:6:0:2,5. То есть 

1 часть цемента (100 мл), шесть частей песка 

(600 мл), 2,5 части воды (250 мл). 

 

Заключение 

По результатам проведенного эксперимента 

можно заключить следующее. Идея авторов об 

использовании материала на основе ЗШО для ста-

билизации температурного режима внутри автодо-

рожного покрытия путем минимизации тепла, ока-

зывающего разрушающее действие на его массив, 

имеет право на существование, что доказано ре-

зультатом проведенного эксперимента. Учитывая 

климатические особенности региона, а также про-

блему нестабильности автодорожного покрытия 

ввиду наличия островной вечной мерзлоты, авто-

ры предлагают использовать золошлаковые отхо-

ды для создания материала с низкой теплопровод-

ностью по примеру полученного материала и про-

должить эксперименты в заданном направлении 

исследований, в том числе с вовлечением в экспе-

римент прочих отходов горного, перерабатываю-

щего и иных производств, образующихся в боль-

ших количествах.  

Вовлекая ЗШО в создание защитного слоя от-

косов автодорог либо разделителя слоев дорожной 

одежды, мы получаем уникальный опыт  создания 

материала, обеспечивающего максимальную про-

должительность жизни автодорожного покрытия. 

Кроме того, решая проблему накопления отходов 

ТЭС в Забайкальском крае, организации, зани-

мающиеся строительством автодорог общего и 

федерального значения, будут выполнять требова-

ния распоряжения Правительства РФ от 28 августа 

2024 г. № 2330-р. 
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