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ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÝÔÈÐÀÊÐÈËÀÒÍÎÉ 

ÑÌÎËÛ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂËÀÆÍÎÃÎ  
ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ 

Â.Ò. Åðîôååâ, À.Â. Ìûøêèí, Å.Í. Êàáëîâ, Î.Â. Ñòàðöåâ,  
Â.Ô. Ñìèðíîâ, Î.Í. Ñìèðíîâà 

Представлены результаты изучения климатостойкости полиэфиракрилатных компо-
зиций при эксплуатации в условиях Черноморского побережья. Экспериментально 
показано изменение физико-механических свойств полиэфиракрилатных композитов в 
условиях воздействия повышенной влажности, ультрафиолетового облучения и морской 
воды. Выявлены составы, наиболее стойкие к воздействию климата Черноморского 
побережья. 

Ключевые слова: полимерная композиция, климатическое воздействие, полиэфиракри-
латная смола, стойкость 

FIRMNESS OF POLYMERIC AGGREGATES ON THE BASIS OF 
POLYESTERACRYLATE RESIN IN CONDITIONS OF HUMID SEA 

CLIMATE 
V.T. Yerofeev, A.V. Myshkin, E.N. Kablov, O.V. Startcev,  

V. F. Smirnov, O.N. Smirnova 
The results of polyesteracrylate compositions research on firmness in conditions of Black Sea 

climate are presented. The experiment has shown the change of physicomechanical properties of 
poliesteracrylate composites in the conditions of increased humidity, ultra-violet radiation influence 
and in sea water. The compositions which are the most resistant to the influence of the Black Sea 
climate are revealed.  

Keywords: polymeric composition, climatic influence, poliesteracrylate pitch, firmness 

При возведении зданий и сооружений, а также при выполнении ремонтных работ 
очень часто возникает необходимость повышения долговечности строительных кон-
струкций в условиях агрессивных эксплуатационных факторов. К ним относятся как 
повышенные механические нагрузки, так и биологические и химические воздействия, 
приводящие к разрушению композиционных материалов. Для снижения степени 
коррозионного действия среды на строительные конструкции устраивают вентиляцию 
в помещениях, чтобы уменьшить концентрацию агрессивных газов в атмосфере, 
применяют конструкции такой формы и с такой поверхностью, которая исключает 
застой агрессивных сред, делают уклоны полов и трапы для удаления технологических 
сред. Наряду со снижением коррозионного действия среды одним из путей решения 
данной проблемы является изготовление строительных конструкций из конструкцион-
ных полимерных материалов – полимербетонов, стекло- и углепластиков или приме-
нение защитных покрытий из полимерных композиционных материалов на основе 
различных смол по металлическим, железобетонным и другим конструкциям [1–3]. 
Они являются более эффективными по сравнению с традиционными материалами 
(цементными, жидкостекольными и другими бетонами) при эксплуатации в условиях 
воздействия агрессивных факторов [4–6]. Несмотря на всё возрастающие темпы 
использования в строительстве лакокрасочных материалов, растворов, бетонов с при-
менением полимеров, некоторые проблемы их долговечности в условиях химических 
и биологических агрессивных сред, а также различных климатических факторов 
остаются малоизученными.  

Полимерные материалы в процессе эксплуатации в воздушной среде на открытых 
площадках, а также в некоторых зданиях и сооружениях наряду с физическими и 
химическими воздействиями подвергаются микробиологическим повреждениям, глав-
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ным образом микроскопическими грибами, которые могут использовать их отдельные 
компоненты в качестве источника питания [4, 7, 8]. Важным элементом в поиске 
причин возникновения деструкции является выявление устойчивости полимерных 
композиций, получаемых с применением различных составов отверждающей системы 
полимерного вяжущего и компонентов полимерминеральной смеси. 

Целью настоящей работы являлось изучение изменений прочностных и физико-
механических свойств полиэфиракрилатных полимеров в зависимости от их состава и 
условий эксплуатации (влажный морской климат, морская вода, солнечная радиация). 
Рассматривались композиции на основе полиэфиракрилатной смолы марки МГФ-9, 
отверждаемой инициатором твердения пероксидом циклогексанона ПЦОН-2 и 
ускорителем твердения октоатом кобальта ОК-1. Исследования проведены с помощью 
математических методов планирования эксперимента. Была использована матрица 
планирования по плану Коно [9]. 

Составы с различным содержанием отверждающей системы, полученные по 
матрице планирования, и их физико-механические свойства приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Матрица планирования и физико-механические свойства композитов 

Матрица 
планирования 

Рабочая матрица 
Физико-механические свойства 

композитов, МПа 
Номер 
соста-
ва X1 X2 

содержание 
ОК-1, 

мас.ч. на 
100 мас.ч. 
смолы 

содержание 
ПЦОН-2, 
мас.ч. на 

100 мас.ч. 
смолы 

прочность 
при 

сжатии 

прочность 
при изгибе 

модуль  
упругости 

1 -1 -1 3,2 1,6 144,4 63,0 1352 
2 0 -1 4,4 1,6 135,2 63,9 1305 
3 +1 -1 5,6 1,6 139,2 59,9 1432 
4 -1 0 3,2 2,8 173,4 100,4 1370 
5 0 0 4,4 2,8 178,0 80,9 1498 
6 +1 0 5,6 2,8 163,6 88,7 1420 
7 -1 +1 3,2 4 143,3 89,5 1377 
8 0 +1 4,4 4 172,4 93,2 1324 
9 +1 +1 5,6 4 173,0 99,2 1349 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты испытаний 

Относительные показатели 
образцов, выдержанных  
на открытой площадке 

Относительные показатели 
образцов, выдержанных  

под навесом 

Относительные показатели 
образцов, выдержанных  

в морской воде 

Н
ом

ер
 с
ос
та
ва

 

Rсж Rизг Есж ΔG, % Rсж Rизг Eсж ΔG, % Rсж Rизг Eсж ΔG, % 

1 0,871 0,829 0,977 0,728 0,821 0,813 0,957 1,017 0,885 0,852 0,969 0,719 
2 0,882 0,825 0,985 0,724 0,819 0,801 0,958 0,890 0,891 0,866 0,955 0,653 
3 0,864 0,826 0,984 0,648 0,854 0,817 0,974 0,922 0,893 0,860 0,958 0,717 
4 0,942 0,812 0,976 0,604 0,875 0,834 0,950 0,911 0,912 0,870 0,976 0,609 
5 0,954 0,840 0,980 0,611 0,874 0,851 0,969 0,866 0,923 0,907 0,978 0,564 
6 0,943 0,850 0,965 0,604 0,89 0,859 0,980 0,901 0,904 0,912 0,975 0,587 
7 0,881 0,817 0,963 0,658 0,881 0,824 0,971 0,943 0,897 0,865 0,974 0,633 
8 0,861 0,823 0,975 0,664 0,864 0,843 0,964 0,926 0,899 0,863 0,949 0,645 
9 0,844 0,819 0,981 0,718 0,856 0,849 0,966 0,945 0,881 0,871 0,965 0,701 
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Нами было исследовано изменение физико-механических свойств образцов, 
выдержанных в условиях Черноморского побережья Краснодарского края. Образцы  
5-кратной повторности выдерживали на Черноморском побережье на открытой пло-
щадке, под навесом, а также в морской воде.  

Полученные данные по изменению массосодержания (ΔG), прочности при сжатии 
(Rсж) и изгибе (Rизг), модуля упругости образцов (Eсж), выдержанных в вышеуказанных 
условиях, приведены в табл. 2.  

Статистическая обработка результатов эксперимента позволила получить зависи-
мости изменения прочности при сжатии (Y1), при изгибе (Y2), модуля упругости (Y3), 
массосодержания (Y4) полиэфиракрилатных композитов, выдержанных в климатиче-
ских условиях Черноморского побережья и морской воде, от количества компонентов 
отверждающей системы (Х1 и Х2). Значения коэффициентов математических моделей 
приведены в табл. 3.  

Т а б л и ц а  3  
Значение коэффициентов математических моделей 

Значения коэффициентов 

Условия 
испы-
таний 

Относительные 
показатели 
стойкости 

композитов по 
матрице 

планирования 

b0 b1 b2 b12 b11 b22 b112 b122 

Rсж  0,611 0 -0,03 0,035 -0,006 0,084 0,03 -0,005 
Rизг  0,954 0 -0,0116 -0,008 -0,009 -0,08 0,008 -0,011 
Eсж 0,84 0,019 -0,001 0,001 -0,004 -0,011 -0,004 -0,019 

На 
открытой 
площадке 

ΔG 0,981 0,005 0 0,002 -0,006 -0,004 -0,005 -0,003 
Rсж  0,954 0 -0,011 -0,008 0 -0,08 0,008 -0,011 
Rизг  0,840 0,019 -0,001 0,001 -0,004 -0,011 -0,004 -0,019 
Eсж 0,847 0,013 0,021 0,005 0,001 -0,023 -0,01 -0,005 

Под 
навесом 

ΔG 0,965 0,015 0,003 -0,006 0,003 -0,001 -0,002 -0,012 
Rсж  0,56 -0,011 -0,004 0,017 0,04 0,091 -0,021 -0,027 
Rизг  0,919 -0,004 -0,004 -0,006 -0,009 -0,022 -0,004 0,002 
Eсж 0,899 0,021 -0,002 -0,001 -0,006 -0,032 0,008 -0,018 

В 
морской 
воде 

ΔG 0,969 0 -0,003 0,001 0,011 -0,013 0,003 -0,005 
 
Проверка адекватности моделей с помощью общепринятой методики [9] по кри-

терию Фишера с 95 % доверительной вероятностью показала соответствие опытных и 
расчетных данных (табл. 3). Результаты проверки адекватности позволяют считать 
приемлемыми виды моделей и приступить к графической интерпретации двухмерных 
сечений отклика.  

Т а б л и ц а  4  
Проверка адекватности моделей по критерииям Фишера и Кохрена 

Значение критерия 
Фишера 

Значение критерия 
Кохрена Условия 

испытаний Свойства 
расчетное табличное расчетное табличное 

Rсж  1,785 0,327 
Rизг  2,233 0,298 
Eсж 3,124 0,275 

На открытой 
площадке 

ΔG 2,274 

3,798 

0,241 

0,396 

Rсж  3,521 0,362 
Rизг  3,102 0,341 
Eсж 2,874 0,241 

Под 
навесом 

ΔG 3,230 

3,798 

0,288 

0,396 

Rсж  1,895 0,269 
Rизг  2,874 0,298 
Eсж 2,127 0,351 

В морской 
воде 

ΔG 2,469 

3,798 

0,332 

0,396 
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Из графиков следует, что в целом изменение прочности композитов незначительно 
и не превысило 15 %, т.е. полиэфиракрилатные композиты достаточно хорошо сопро-
тивляются воздействию влажной среды Черноморского побережья, солнечной радиа-
ции, вымыванию и выветриванию, а также воздействию микофлоры. 

Графические зависимости позволяют выделить составы с наименьшим изменением 
физико-механических свойств после климатических испытаний. Это составы 5 и 6. В 
них одинаковое содержание отвердителя ПЦОН-2- 2,8 мас.ч. на 100 мас.ч. смолы. 
Сравнивая результаты с исследованиями видового состава микроорганизмов, выделен-
ных с поверхности этих же образцов, было обнаружено, что на образцах состава №5 
имеются наименьшее количество видов микофлоры [10]. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Зависимости изменения массосодержания (а), коэффициента стойкости при сжатии (б), 
изгибе (в) и модуля упругости (г) полиэфиракрилатных композитов,  

выдержанных на открытой площадке 
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Рис. 2. Зависимости изменения массосодержания (а), коэффициента стойкости при сжатии (б), 
изгибе (в) и модуля упругости (г) полиэфиракрилатных композитов, выдержанных под навесом 
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Рис. 3. Зависимости изменения массосодержания (а), коэффициента стойкости при сжатии (б), 
изгибе (в) и модуля упругости (г) полиэфиракрилатных композитов,  

выдержанных в морской воде 

Выводы 
1. Показано изменение стойкости при выдерживании в условиях воздействия 

повышенной влажности и ультрафиолетового облучеия Черноморского побережья и 
морской воде полиэфиракрилатных композитов при изменении рецептуры 
отверждающей системы.  

2. Показано, что воздействие агрессивных факторов не приводит к значительному 
изменению упруго-прочностных свойств полиэфиракрилатных композитов с 
оптимальным составом отверждающей системы. 

3. Выявлена достаточно высокая стойкость полиэфиракрилатных композитов к 
воздействию солнечной радиации, вымыванию, выветриванию. 
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ÐÅÍÒÃÅÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ  
È ÐÅÍÒÃÅÍÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  

ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÐÎÄ  
ÀÒßØÅÂÑÊÎÃÎ È ÒÀÒÀÐÑÊÎ-

ØÀÒÐÀØÀÍÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ 
ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÏÎÂÎËÆÜß 

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Â.À. Íåâåðîâ, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà 

Методами рентгеноспектрального и рентгеноструктурного анализа изучены эле-
ментный и фазовый состав цеолитсодержащих пород Атяшевского (Республика Мордо-
вия) и Татарско-Шатрашанского (Республика Татарстан) месторождений. Проведен 
сравнительный анализ оксидного состава ископаемых цеолитов месторождений 
Российской Федерации, некоторых стран СНГ и дальнего зарубежья. 

Ключевые слова: цеолитсодержащие породы, месторождения, химический состав, 
кремнезем, дифракционный спектр, элементный состав, рентгеноструктурный анализ 

X-RAY STRUCTURAL AND SPECTRAL RESEARCH  
OF ZEOLITE-CONTAINING ROCKS OF ATYASHEVSKY AND 

TATAR-SHATRASHANSK FIELDS IN MIDDLE VOLGA REGION 
V.P. Selyaev, V.A. Neverov, L.I. Kupriyashkina 

The elemental and phase composition of the zeolite-containing rocks in Atyashevskiy (Republic 
Mordovia) and Tatar-Shatrashanskoe (Republic of Tatarstan) deposits are studied by methods of 
structural and spectral analysis. A comparative analysis of the composition of the oxide minerals 
zeolite deposits of the Russian Federation and some CIS countries and abroad is carried out. 

Keywords: zeolite-containing rocks, deposits, chemical composition, silica diffraction spectrum, 
elemental composition, X-ray spectral analysis 

Цеолиты – природные или искусственные минералы – являются хорошими сорбен-
тами, обладают каталитическими, молекулярно-ситовыми свойствами [1] и имеют ши-
рокое практическое применение, например, в фильтрах для очистки воды, в ядерной 
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энергетике при утилизации радиоактивных отходов атомных электростанций и реак-
торов, в тампонажных растворах на нефтяных и газовых скважинах и т.д. В строитель-
стве цеолиты используются в качестве активной минеральной добавки и состав-
ляющей силикатных, гипсоцементопуццолановых вяжущих и различных бетонов на 
их основе. Экономически применение того или иного вида цеолита диктуется в 
первую очередь конкурентной способностью местной сырьевой базы и его качеством. 
Для оценки качества цеолитового сырья необходимо знание его физико-химических 
свойств и минералогического состава. Важное значение имеют элементный состав и 
термическая стабильность, параметры поровой структуры цеолитового каркаса. 

В настоящей работе представлены результаты исследований элементного и фазо-
вого состава цеолитсодержащих пород Атяшевского (Республика Мордовия) и Татар-
ско-Шатрашанского (Республика Татарстан) месторождений, проведенных методами 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии и рентгеноструктурного анализа. Основные 
залежи сырья Атяшевского месторождения сосредоточены в восточных районах рес-
публики в отложениях турон-сантонского яруса. По содержанию клиноптилолита эти 
отложения превосходят сантонские отложения Татарстана. Имеющийся фонд прогноз-
ных ресурсов может считаться достаточной базой для перспективного использования 
цеолитов Мордовии в качестве минерального сырья для производства различного рода 
строительных материалов, компонентов сухих смесей и добавок, теплоизоляционных 
изделий и наполнителей, фильтров, сорбентов и т.д. 

Известно, что цеолитсодержащие породы различных месторождений различаются 
химическим, минералогическим составом, плотностью, теплопроводностью, прочно-
стью, устойчивостью к высоким температурам и другими характеристиками. Анализ 
литературных данных по оксидному составу цеолитсодержащих пород России, стран 
СНГ и дальнего зарубежья [2, 3] показывает, что основную роль в подавляющем числе 
цеолитов играют: SiO2 (44–80 %), Al2O3 (4–13 %), CaO (8–18 %), Fe2O3 (1,5–4,3 %), 
K2O ~ 2,6 %, Na2O ~ 0,4 %. Элементный анализ исследуемых цеолитсодержащих 
пород (в пересчете на оксиды) проведен методом рентгенофлуоресцентной спектро-
скопии. Он позволяет с высокой точностью определять процентное содержание боль-
шинства химических элементов и широко применяется для контроля минерального 
состава, химической чистоты, динамики сорбционных процессов и процессов деграда-
ции различных дисперсных систем. В таблице представлены результаты исследований 
оксидного состава цеолитсодержащих пород месторождений Республики Мордовия и 
Республики Татарстан, а также некоторых месторождений стран дальнего зарубежья, 
СНГ и Российской Федерации. 

Результаты исследований оксидного состава цеолитсодержащих пород 

Месторождение SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO TiO2 P2O5 Na2O 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Атяшевское 70,6 11,2 8,3 4,3 3,3 1,3 0,7 0,2 - 
Татарско-Шатрашанское 75,7 11,8 1,9 6,1 2,0 1,3 0,6 0,1 - 

Холинское 63,5 12,7 0,9 1,3 2,9 0,5 0,2 - 2,6 
Шивыртуйское 66,6 12,5 2,1 - 3,9 0,4 - - - 
Пегасское 62,7 13,6 5,0 - 1,0 0,3 - - 0,3 

Хонгуринское 65,3 12,0 3,3 - 1,0 1,5 - - 1,4 
Чугуевское 69,4 13,1 2,7 - 3,2 0,5 - - 0,8 
годнинское 67,8 12,7 1,4 - 3,9 0,4 - - 2,1 
Хотынецкое 62,6 19,6 8,2 - 1,8 2,2 - - 1,5 
Мысовское 59,3 14,5 3,8 3,1 0,9 1,6 0,5 - 0,8 
Береговское 60,2 13,9 1,9 2,6 1,7 1,8 0,6 - 1,1 

Сокирницкое (Украина) 71,5 13,1 2,1 0,9 5,0* 1,1 0,2 - - 
Тедзамское (Грузия) 59,1 13,4 5,0 - 1,5 1,4 - - 2,3 

Айдагское (Азербайджан) 66,1 12,9 4,4 1,6 1,5 2,7 - - 2,7 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Хокуроку(Япония) 71,1
76,6
64,1

9,4 
9,7 

13,1 

1,0 
0,9 
1,3 

1,4 
0,4 
1,6 

0,5 
4,1 
6,0 

2,2 
0,1 
0,2 

0,2 
0,1 
0,2 

- 
–  

0,1 

1,3 
2,0 
2,8 

Кралево (Болгария) 71,4 12,7 2,2 0,9 3,9 0,9 0,2 - 0,9 
Nevada (USA) 59,1

58,9
59,5

13,8 
14,2 
14,2 

1,0 
2,7 
–  

2,2 
0,4 
0,7 

4,9 
4,9 
3,6 

0,7 
1,2 
0,1 

0,2 
0,1 
0,1 

- 
–  
–  

3,0 
0,6 
5,9 

  
Данные элементного анализа указывают на сложный оксидный состав цеолитсо-

держащих пород всех месторождений, причем присутствие SiO2 колеблется в пределах 
59–77 %, а Al2O3 – 9,4–19,6 %. При этом Атяшевское, Татарско-Шатрашанское, Сокир-
ницкое, два месторождения района Хокуроку (Япония) и Кралево (Болгария) имеют в 
своем составе более 70 % SiO2. Менее богаты этим оксидом Тедзамское месторожде-
ние (Грузия) и месторождения штата Невада (США): 58,9–59,5 %. Минимальное коли-
чество Al2O3 наблюдается в двух месторождениях Хокуроку (9,4 и 9,7 %), а макси-
мальное – 19,6 % – в породах Хотынецкого месторождения (Орловская обл., РФ). Если 
сравнивать состав цеолитсодержащих пород Атяшевского и Татарско-Шатрашанского 
месторождений, то в целом они подобны, однако имеются и некоторые различия. Так, 
содержание SiO2 в ископаемом материале Татарско-Шатрашанского месторождения 
примерно на 5 % больше, а CaO ~ на 6 % меньше, чем в породах Атяшевского место-
рождения. Присутствие Al2O3 практически одинаково в обоих цеолитах. Наибольшее 
содержание примеси Fe2O3 отмечается в породах Татарско-Шатрашанского (6,1 %) и 
Атяшевского (4,3 %) месторождений. В других цеолитсодержащих породах, пред-
ставленных в таблице, этот оксид не превышает 3,1 % (Мысовское месторождение, 
Приполярный Урал).  

Таким образом, цеолитсодержащие породы Атяшевского и Татарско-Шатра-
шанского месторождений по содержанию материала-стеклообразователя не уступают 
и даже превосходят многие цеолитовые ископаемые различных стран и регионов, что 
позволяет считать этот дисперсный материал пригодным для производства пеностек-
ла, ячеистых материалов и зернисто-пористых наполнителей теплоизоляционных 
панелей. 

Одним из наиболее достоверных методов качественного анализа цеолитов и 
ассоциирующих с ними минералов в цеолитсодержащих породах можно считать метод 
рентгеновской дифрактометрии [4]. Каждый минерал или кристаллическая примесь 
вносит свой вклад в дифракционный спектр исследуемого материала в виде пиков 
(дифракционных максимумов), положение и интенсивность которых уверенно 
диагностируют наличие тех или иных фаз цеолитсодержащей породы. Эта задача не 
всегда имеет однозначное решение, так как дифракционные максимумы различных 
фаз могут накладываться друг на друга, а некоторые составляющие исследуемого 
вещества и вовсе не проявлять себя ввиду их малой концентрации (обычно менее 5 %). 
Аморфные и глинистые материалы дают на дифрактограмме так называемое «аморф-
ное гало» в виде широкого бесструктурного максимума (шириной в десятки градусов), 
что не способствует уверенной идентификации фаз с низкой относительной интенсив-
ностью дифракционных рефлексов. Определение (идентификация) фаз может быть 
проведено с помощью специальных таблиц, путем сравнения экспериментального 
набора значений 2θ, d и I /I0, полученных из рентгеновского спектра, с табличными 
данными, либо с использованием картотеки ASTM (American Society for Testing and 
Materials, http://www.astm.org). 

Экспериментальный материал в виде дифракционных спектров (см. рисунок) 
цеолитсодержащих пород Атяшевского и Татарско-Шатрашанского месторождений 
получен на рентгеновском дифрактометре ДРОН–6 с применением CuKα-излучения и 
Ni-фильтра. Диапазон регистрируемых углов 2θ – 5–90°, шаг сканирования – 0,02°, 
время набора импульсов в каждой точке – 5 с. 
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Индикатрисы рассеяния рентгеновских лучей дисперсными порошками цеолитсо-
держащих пород имеют типичный вид для материалов, содержащих как кристалли-
ческие фазы, так и аморфные и ультрадисперсные фракции: на фоне четко выражен-
ного аморфного гало в диапазоне углов 2θ от 5 до 40о наблюдаются дифракционные 
отражения разной интенсивности и формы, соответствующие поликристаллическим 
фазам ископаемых пород. Анализ положений дифракционных рефлексов цеолитсо-
держащей породы Атяшевского месторождения (см. рисунок а) показал, что минералы 
цеолитов представлены преимущественно клиноптилолитом: основные идентифи-
цирующие этот минерал максимумы имеют значения межплоскостных расстояний d – 
8,97; 7,88; 5,24; 5,11; 4,11; 3,94; 3,15; 2,97; 2,72 Å. Для клиноптилолитов характерны 
следующие значения межплоскостных расстояний: 9,02 – 8,97; 7,93 – 7,86; 5,25 – 5,23; 
5,11; 4,11; 3,98 – 3,89; 3,18 – 3,13; 2,98 – 2,96; 2,80 – 2,75 Å. Таким образом, 
рентгеновский дифракционный эксперимент позволил однозначно идентифицировать 
клиноптилолит в качестве основного породообразующего минерала Атяшевского 
месторождения. 
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Дифрактограммы цеолитсодержащих пород:  
а – Атяшевского; б – Татарско-Шатрашанского месторождений 
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Сопутствующими минералами цеолитов в цеолитсодержащих породах часто 
являются кварц, слюда, полевые шпаты, монтмориллониты. Монтмориллониты  
(Al2O3 · 4SiO2 · nH2O) – глинистые минералы, обычно представлены исключительно 
тонкодисперсными частицами с линейными размерами ~10 нм – диагностируются 
несколькими рефлексами в интервале значений d ~ 14,2–15,2 Å. В цеолитсодержащей 
породе Атяшевского месторождения этот минерал проявляет себя тремя максимуми – 
15,0; 14,5; 14,2 Å. Присутствие в образце ископаемой породы слюды можно иденти-
фицировать тремя характерными отражениями со значениями d: 10,0; 4,98 и 3,32 Å. 
Обычно эти максимумы слабоконтрастны ввиду малого процентного содержания 
данного минерала. Возможно, что по аналогичной причине не удалось обнаружить 
интерференционные линии полевых шпатов. 

В качестве примесей цеолитсодержащих пород Атяшевского месторождения уда-
лось зарегистрировать следующие поликристаллические фазы с характерными значе-
ниями межплоскостных расстояний: 
α-SiO2 – 4,25; 3,34; 2,45; 2,29; 2,23; 2,12; 1,97; 1,82; 1,54; 1,45; 1,38; 1,20 Å; 
α-Al2O3 – 3,48; 2,55; 2,39; 2,16; 2,09; 1,74; 1,60; 1,54; 1,40; 1,37; 1,24 Å; 
CaCO3 (кальцит) – 3,04; 2,84; 2,49; 2,29; 2,09; 1,93; 1,91; 1,87; 1,63; 1,60; 1,53; 1,44; 1,42 Å; 
CaO – 2,76; 2,39; 1,69; 1,45; 1,38; 1,20 Å. 

Полученные авторами значения межплоскостных расстояний хорошо согласуются 
с табличными и с данными других исследований [5]. Для дифференцированной 
диагностики других, например изоморфных минералов клиноптилолит-гейлантидного 
ряда, необходимо использовать дополнительные методы исследований. 

Определив межплоскостные расстояния дифракционных отражений спектра цео-
лита Татарско-Шатрашанского месторождения (см. рисунок б), можно сделать заклю-
чение, что его породообразующим минералом, как и цеолита Атяшевского месторож-
дения, является клиноптилолит. Он характеризуется набором значений межпло-
скостных расстояний: 7,86; 5,24; 4,10; 3,13; 2,97 Å. Сопутствующий клиноптилолиту 
монтмориллонит индицируется отражениями с d: 15,2; 14,0 Å. Кроме того, по рефлек-
сам 10,0; 4,95; 3,33 Å регистрируется наличие слюды. Полевой шпат, состав которого 
может характеризовать тройную систему Na[AlSi3O8] – K[AlSi3O8] – Ca[Al3Si2O8], 
имеет в рентгеновском спектре три или две линии в диапазоне значений меж-
плоскостных расстояний 3,28 – 3,16 Å. В исследуемом ископаемом материале надежно 
регистрируются две линии – 3,24 и 3,20 Å. На дифрактограмме цеолита Атяшевского 
месторождения такие линии не обнаружены. Кроме породообразующих минералов в 
состав цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения в качестве примеси входит 
заметное количество диоксида кремния в кристаллической фазе. Межплоскостные рас-
стояния практически совпадают с таковыми для α-SiO2 Атяшевского месторождения.  

Результаты проведенных исследований цеолитсодержащих пород Атяшевского и 
Татарско-Шатрашанского месторождений позволяют сделать ряд выводов: 

 породообразующим минералом обоих цеолитовых залежей является клино-
птилолит; 

 содержание диоксида кремния в исследованных породах превышает 70 %, и по 
этому показателю они заметно опережают многие месторождения Российской 
Федерации и других стран; 

 в составе пород Татарско-Шатрашанского месторождения отмечается большее 
содержание песчаника, чем в отложениях Атяшевского месторождения. 

В целом, цеолитсодержащие ископаемые породы Атяшевского и Татарско-Шатра-
шанского месторождений имеют сходные структурные характеристики, фазовый и 
минеральный состав. Высокое содержание стеклообразующих соединений позволяет 
использовать эти материалы в качестве добавок, позволяющих повысить качество 
шихты для производства теплоизоляционных пеностекольных изделий с уникальными 
свойствами и снизить энергозатраты при их изготовлении. Известно, что химический 
состав портландцементного клинкера колеблется в достаточно широких пределах. 
Главными окислами клинкера являются окись кальция CaO, двуокись кремния SiO2, 
окись алюминия Al2O3 и окись железа Fe2O3, суммарное содержание которых может 
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достигать 95–97 %. Цеолитсодержащие породы могут быть с успехом использованы 
для обогащения клинкера основными окислами, модификации выпускаемых в настоя-
щее время цементов, разработки вяжущих с заданными свойствами, отвечающими 
новым технологиям строительства и эксплуатации зданий и сооружений. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Брэк, Д. Цеолитовые молекулярные сита: пер. с англ. / Д. Брэк.– М.: Мир, 1976. – 

784 с. 
2. Валиева, И.Р. Физико-химические свойства цеолитовых и цеолитмонтморилло-

нитовых пород среднего Палеозоя Приполярного Урала / И.Р. Валиева, В.А. Нефедов 
// Цеолиты Приполярного и Полярного Урала, Наука и современность-2011: мате-
риалы IX Международной научно-практической конференции: в 2 ч. Ч. 1 / под общ. 
ред. С.С.Чернова. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2011. – 69 с. 

3. Papke, K.G. Erionite and other associated zeolites in Nevada / K.G. Papke // Nevada 
Bureau of Mines and Geology. Bulletin 79. – Reno: University of Nevada, 1972. – 32 p. 

4. Bowen, D.K. High Resolution X-ray Diffractometry and Topography / D.K. Bowen, 
B.K. Tanner. – Taylor and Francis, 1998. – 278 p. 

5. Рогулина, Л.И. Особенности минерального состава цеолитов Амурской области / 
Л.И. Рогулина, В.В. Юрков // Литосфера. – 2006. – № 1. – С. 149–157. 

 

References 
1. Brack, D. Zeolite molecular sieves: translated from English / D. Brack. – M.: World, 

1976. – 784 p.  
2. Valieva, I.R. Physico-chemical properties of zeolite and middle Paleozoic rocks 

tseolitmontmorillonitovyh Polar Urals / I.R. Valieva, V.A. Nefedov // Zeolites Subpolar and 
Polar Urals, Science and Modernity-2011: proceedings of the IX International scientific-
practical conference: in 2 parts. Part 1 / under total. Ed. S.S.Chernova. – Novosibirsk: 
Publishing House of the State Technical University, 2011. – 69 p. 

3. Papke, K.G. Erionite and other associated zeolites in Nevada / K.G. Papke // Nevada 
Bureau of Mines and Geology. Bulletin 79. – Reno: University of Nevada, 1972. – 32 p. 

4. Bowen, D.K. High Resolution X-ray Diffractometry and Topography / D.K. Bowen, 
B.K. Tanner. – Taylor and Francis, 1998. – 278 p. 

5. Rogulina, L.I. Features of the mineral composition of the zeolites Amur region /   
L.I. Rogulina, V.V. Jurkov // Lithosphere. – 2006. – № 1. – Р. 149– 157. 

 



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2014 №3 19

УДК 691.175.2 
 
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
èì. Í.Ï. Îãàðåâà 

Mordovian State University  
named after N.P. Ogarev 

Ðîññèÿ, 430000, ã. Ñàðàíñê,  
óë. Ñîâåòñêàÿ, ä. 24 
òåë.: (8342) 47-71-56 

Russia, 430000, Saransk, 24,  
Soviet St., 
tel.: (8342) 47-71-56 

×åðêàñîâ Âàñèëèé Äìèòðèåâè÷,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
çàâ. êàôåäðîé «Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà»  
E-mail: vd-cherkasov@yandex.ru 

Cherkasov Vasiliy Dmitrievich, 
Doctor of Science, Professor of the 
department «Applied mechanics»  
E-mail: vd-cherkasov@yandex.ru 

Þðêèí Þðèé Âèêòîðîâè÷,   
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà»  
E-mail: yurkinuv@gmail.com 

Yurkin Yuriy Viktorovich, 
Candidate of Sciences, Associate Professor of 
the department «Applied mechanics»  
E-mail: yurkinuv@gmail.com 

Àâäîíèí Âàëåðèé Âèêòîðîâè÷,  
èíæåíåð êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà» 
E-mail: avdoninvalerii@bk.ru 

Avdonin Valeriy Viktorovich,  
Engineer of the department «Applied 
mechanics» 
E-mail: avdoninvalerii@bk.ru 

Àíèêèíà Íàäåæäà Ñåðãååâíà, 
ñòóäåíòêà àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî 
ôàêóëüòåòà 

Anikina Nadezhda Sergeevna, 
Student of Architectural and civil engineering 
faculty 

ÂÈÁÐÎÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÅ ÏÎÊÐÛÒÈß 
Â.Ä. ×åðêàñîâ, Þ.Â. Þðêèí, Â.Â. Àâäîíèí, Í.Ñ. Àíèêèíà 

Представлены результаты исследования вибропоглощающих материалов листового 
типа. В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
установлены оптимальные конструкционные характеристики демпфирующих покрытий. 

Ключевые слова: вибропоглощающий материал листового типа, демпфирование, 
толщина, конструкция 

VIBRATION DAMPING MATERIALS OF SHEET TYPE 
V.D. Cherkasov, Y.V. Yurkin, V.V. Avdonin, N.S. Anikina 

In this article the results of research of vibration damping materials of sheet type are presented. In 
the result of the carried out theoretical and experimental studies the most optimum constructional 
characteristics of damping coverings are established. 

Keywords: vibration damping materials of sheet type, damping, thickness, design 

В промышленном производстве и строительстве большое внимание уделяется 
вопросу демпфирования вибрации [1] тонкостенных конструкций и элементов. В 
жилых и общественных зданиях элементами, наиболее подверженными данному 
воздействию, являются узлы и детали инженерного оборудования: системы венти-
ляции и кондиционирования воздуха, трубопроводы систем отопления и канализации, 
тепловые пункты и т.д. Наиболее эффективным способом вибропоглощения в данном 
случае является применение листового вибропоглощающего материала, наносимого на 
поверхность защищаемой конструкции. 

Численным показателем эффективности вибропоглощения служит коэффициент 
потерь (η), показывающий долю энергии, поглощенной в системе за период колебания. 
Для эффективного гашения вибрации значение коэффициента потерь вибропоглощаю-
щего материала должно быть не менее 0,1 (для сравнения, коэффициент потерь стали 
η=0,001). И что особенно важно, этот показатель имеет значительную зависимость от 
толщины вибропоглощающего материала, его конструктивных особенностей. 

Структура вибропоглощающих покрытий листового типа представляет собой 
слоистую конструкцию (рис. 1). Основным конструктивным элементом вибропо-
глощающего покрытия является полимерный композиционный материал (ПКМ) (см. 
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рис. 1, поз. 2). Высокое рассеяние энергии в этом слое будет обусловливаться не толь-
ко его демпфирующими свойствами, но и в значительной степени его деформи-
рованием. Для обеспечения эффективного деформирования необходимо тщательно 
спроектировать конструкцию вибропоглощающего материала. 

 

 

Рис. 1. Конструкция армированного вибропоглощающего покрытия: 
1 – демпфируемая пластина; 2 – вязкоупругий слой; 3 – армирующий слой 

Для прогнозирования демпфирующих свойств пластин, облицованных армиро-
ванным покрытием, мы воспользовались методом волнового сопротивления [3], по 
которому коэффициент потерь определяется по формуле 
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h1, h2, h3 – толщины демпфируемой пластины, вязкоупругого и армирующего слоев 
соответственно; и и пл1k k  – волновое число изгибных колебаний пластины с 

покрытием; f – частота колебаний; v – скорость распространения волны в пластине. 
На рис. 2 представлена теоретическая зависимость демпфирующих свойств арми-

рованного покрытия от материала армирующего слоя. Здесь и далее для наглядного 
принято отношение Е3/Е1, где Е3 – модуль упругости армирующего металлического 
слоя, Е1 – модуль упругости демпфируемой пластины. На рис. 3 показана теоре-
тическая зависимость демпфирующих свойств армированного покрытия от толщины 
армирующего слоя (на примере алюминиевой фольги). Из результатов теоретического 
исследования следует, что увеличение толщины алюминиевой фольги с 40 до 100 мкм 
приводит к увеличению вибропоглощающих свойств покрытия в 1,4 раза, а приме-
нение стального армирующего слоя в 1,27 раза эффективнее использования алю-
миниевой фольги. 

Оказалось, что вибропоглощающий материал листового типа тем эффективнее, 
чем больше жесткость армирующего слоя. С целью подтверждения теоретических 
данных проводились экспериментальные исследования. Определялось влияние коли-
чества слоев и толщины демпфирующего слоя на вибропоглощающие характеристики 
всей конструкции. 

В качестве демпфирующего слоя применялся ПКМ на основе уже полученного 
битумно-каучукового вяжущего [5, 6]. Пластификатор – масло индустриальное И-20А 
(ГОСТ 20799-88), наполнители – мел ТУ (5743-020-053464532008), технический 
углерод (ГОСТ 7885-86). Материалы, используемые в качестве армирующего слоя, 
представлены в таблице. 
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Рис. 2. Зависимость вибропоглощающих свойств конструкции на частоте 200 Гц  
от материала армирующего слоя, коэффициент потерь демпфирующего слоя η2=0,4 

 

Рис. 3. Зависимость вибропоглощающих свойств конструкции от толщины армирующего слоя 
(алюминиевая фольга) 

ПКМ изготавливался в лабораторной резиномешалке с Z-образными лопастями 
путем механического перемешивания смеси компонентов. После смесь экструдиро-
вали в ленту толщиной от 1 до 6 мм, шириной не менее 300 мм. С одной стороны виб-
ропоглощающее покрытие дублировалось антиадгезионным материалом, с другой – 
армирующим слоем. 

 

Наименование армирующего слоя 
Модуль упругости 

армирующего материала, ГПа 
1. Фольга алюминиевая толщ. 40, 45, 55, 80 и 100 мкм 0,345 
2. Фольга латунная ДПРНТ Л63 толщ. 100 мкм 0,495 
3. Фольга медная ДПРНТ М1 толщ. 80 мкм 0,55 
4. Фольга титановая ВТ1-0 толщ. 100 мкм 0,56 
5. Фольга ниобиевая толщ. 100 мкм 0,575 
6. Стальная нержавеющая лента толщ. 50 мкм 1,0 
7. Фольга никелевая ДПРНТ НП2 толщ. 100 мкм 1,05 
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При исследованиях применяли резонансный метод определения коэффициента 
потерь – показателя рассеяния энергии. Сущность метода заключалась в возбуждении 
у образца поперечных (изгибных) колебаний основной гармоники. Применяли резо-
нансную установку с погрешностью измерений частоты колебаний не более 0,1 Гц, 
обеспечивающую закрепление образца, возбуждение и измерение колебаний с 
использованием электромагнитных преобразователей. За сравнительную характери-
стику поглощения колебаний двух материалов принят коэффициент потерь при ком-
натной температуре и частоте колебаний 200 и 1000 Гц. 

Исследования показали, что лучшие результаты достигаются при толщине вязкого 
слоя до 3 мм (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента потерь покрытия от толщины вязкого слоя (коэффициент 
потерь вязкого слоя 0,6; частота 200 Гц): 

1 – теоретическая зависимость; 2 – экспериментальные данные 

Таким образом, простым увеличением толщины покрытия нельзя добиться высо-
кой эффективности вибропоглощения (увеличивается масса демпфирующего покры-
тия). Произведена оценка эффективности многослойных конструкций с толщиной 
вязкого слоя 1 мм и алюминиевой фольги 50 микрон (общее количество слоев – до 5). 
Увеличение количества слоев до 3 не дает эффекта по сравнению с однослойным 
покрытием (с такой же суммарной толщиной). Существенное увеличение 
коэффициента потерь достигается, когда в композиции 4 и 5 слоев (рис. 5). 
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Рис. 5. Влияние количества слоев на демпфирующие свойства покрытия (частота 200 Гц) 

Исследования влияния модуля упругости и толщины фольги на вибропоглоща-
ющие свойства покрытия показали, что увеличение толщины фольги с 40 до 100 мик-
рон приведет к увеличению коэффициента потерь в 1,4 раза (рис. 6), что полностью 
совпадает с теоретическими данными.  
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Рис. 6. Зависимость коэффициента потерь покрытия от толщины алюминиевой фольги 

Теоретическая зависимость увеличения диссипативных свойств покрытия по мере 
роста модуля упругости армирующего материала (см. рис. 2) подтверждена экспери-
ментально (рис. 7). Однако следует заметить, что данный эффект наблюдался только 
на частоте 1000 Гц, на частоте 200 Гц никелевое и стальное армирующие покрытия 
показали незначительное снижение диссипативных свойств покрытия. На частоте 1000 
Гц увеличение коэффициента потерь в 1,2 раза дает замена алюминиевой фольги на 
стальную (см. рис. 7) и в 1,7 раза – при использовании никелевого армирующего слоя. 

 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента потерь покрытия от жесткости фольги  
на частоте 200 и 1000 Гц 
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Таким образом, оптимизация конструкции вибропоглощающего покрытия позво-
ляет в разы увеличить эффективность демпфирования колебаний, не прибегая к 
изменению рецептуры ПКМ. 

Выводы 
1. В результате исследований установлено, что наиболее эффективно однослойное 

покрытие толщиной не более 3 мм. 
2. Увеличение толщины (до 100 микрон) армирующего покрытия приводит к 

повышению коэффициента потерь в 1,4 раза, причем применение стальной фольги 
предпочтительно по сравнению с алюминиевой. При необходимости значительного 
увеличения демпфирующих свойств покрытия возможно использование никелевого 
армирующего слоя.   

3. Все теоретические зависимости подтверждены экспериментально.  
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÌÎÐÔÍÛÕ ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ 
ÄËß ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ* 

Â.È. Ëîãàíèíà, À.Ä. Ðûæîâ, È.Â. Æèðíîâñêèé 

Определены закономерности структурообразования известковых композиций с до-
бавками синтезированных алюмосиликатов. Показано, что введение добавок алюмо-
силикатов способствует ускорению набора пластической прочности. 

Ключевые слова: аморфные алюмосиликаты, состав, структурообразование, сухие 
строительные смеси, пластическая прочность 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF SYNTHETIC ADDITIVE BASED 
ON AMORPHOUS SILICA-ALUMINA FOR DRY CONSTRUCTION 

MIXTURES 
V.I. Loganina, A.D. Ryzhov, I.V. Zhernovsky 

The patterns of structuring lime compositions with synthesized aluminosilicate additives are 
defined. It is shown that introduction of aluminosilicates accelerates plastic strength set. 

Keywords: amorphous aluminosilicates, composition, structure, dry mixes, plastic strength 

Для регулирования структуры и свойств известковых сухих строительных смесей 
(ССС), предназначенных для реставрации зданий исторической застройки, а также от-
делки вновь возводимых объектов, в их рецептуру вводят различные модифицирую-

                                                      
* Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образования и науки в рамках базовой 
части. 
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щие добавки. В работах [1–3] предлагается введение в состав ССС добавок на основе 
синтезированных гидросиликатов, алюмосиликатов, органоминеральных добавок. 

В продолжение дальнейших исследований нами синтезирована добавка, содержа-
щая аморфные алюмосиликаты. Синтез осуществлялся добавлением микродисперсных 
порошков алюминия в натриевое жидкое стекло при температуре 60 оС в течение  
90 мин. В работе применяли жидкое натриевое стекло с силикатным модулем 2,9. 

Синтезируемая добавка представляет собой легкий порошок светло-серого цвета 
(размер частиц 2–20 мкм), с насыпной плотностью 0,55 ± 0,05 г/см3. В ходе синтеза 
добавки образуется большое количество газообразного молекулярного водорода, 
который создает в добавке поры различного размера и формы [4]. Выход готового 
продукта составляет 90 %. 

Для оценки минералогического состава синтезируемой добавки был проведен 
рентгенофазовый анализ. Для съемки рентгенограмм образцов и проведения рентгено-
флуоресцентного анализа использовалась рентгеновская рабочая станция ARL 9900 
WorkStation. Рентгенограммы получены на излучении кобальтового анода. Рентгено-
метрическая диагностика минеральных фаз проведена на основании дифракционной 
базы банных PDF-2 с применением программы Crystallographica SearchMatch v 2,0,2,0 
(Oxford Cryosystems). Количественное определение концентраций кристаллических ми-
неральных образований выполнено полнопрофильным РФА с применением программы 
DDM v.1.95d. В таблице приведен химический состав синтезируемой добавки. 

Установлено, что минеральный состав образца, в основном, представлен кристал-
лическими разновидностями гидроокислов алюминия – байеритом (bayerite) –  
α-Al(OH)3 и бёмитом (boyhmite) – γ-AlO(OH). Кроме того, на рентгенограмме 
присутствуют отражения металлического алюминия. 

Для проведения количественного полнопрофильного РФА использованы 
структурные модели этих фаз их международной структурной базы данных: байерит 
(ICSD-26830), бёмит (ICSD-93732) и алюминий (ICSD-43423). 

Химический состав добавки 

Наименование оксида Содержание, % Погрешность 
Al2O3 51.03 0.25 
SiO2 36.36 0.24 
Na2O 11.89 0.16 
Fe2O3 0.110 0.006 
CaO 0.107 0.005 
MgO 0.105 0.005 
SO3 0.0290 0.0014 
TiO2 0.0124 0.0008 
K2O 0.0112 0.0008 
Σ 99.6546  

 
Результаты полнопрофильного расчета рентгенограммы образца добавки при-

ведены на рис.1. 
Характерной особенностью рентгенограммы является довольно протяженная (в 

угловом отношении) линия фона, которую можно интерпретировать как результат 
рассеяния рентгеновских лучей от наноструктурированной аморфной фазы. Исходя из 
данных по химическому составу, можно предположить, что эта аморфная фаза, 
вероятно, может быть представлена наноструктурированным аморфным алюмо-
силикатом.  

Синтезируемые алюмисиликаты были применены при изготовлении известкового 
композиционного вяжущего (ИКВ). Содержание добавки составляло 1-30 % от массы 
извести. В работе применяли известь 2 сорта с активностью 84 %.  

Установлено, что известковое композиционное вяжущее характеризуется более 
быстром набором пластической прочности. Так, значение пластической прочности при 
содержании добавки 10 % от массы извести спустя 8 часов твердения составляет  



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2014 №3 27

τ = 0,019135 МПа (рис. 2, кривая 3), а у контрольного состава (без добавки)  
τ = 0,001004 МПа (рис. 2, кривая 6). С увеличение содержания добавки пластическая 
прочность возрастает. При содержании добавки 20 % от массы извести пластическая 
прочность уже в возрасте 1 ч с момента приготовления составляет τ = 0,1576 МПа. 

Минеральный состав образца на основе ИКВ представлен портландитом – 
Ca(OH)2, тремя известными полиморфами карбоната кальция CaCO3 – кальцитом, 
арагонитом и ватеритом. Кроме того, обнаружена фаза (первое широкое отражение на 
рентгенограмме), которая с большой долей вероятности может быть отнесена к 
гидроалюминату кальция (Calcium Dialuminium Diaquaoctahydroxide 1.84-hydrate) – 
CaAl2((OH)8(H2O)2) (H2O)1.84. 

 

 

Рис.1.Полнопрофильный расчет рентгенограммы образца алюмосиликатов 

 

Рис. 2. Изменение пластической прочности известкового теста:  
1 – содержание синтезируемой добавки 1 % от массы извести;  

2 – содержание синтезируемой добавки 5 % от массы извести; 3 – содержание синтезируемой 
добавки 10 % от массы извести; 4 – содержание синтезируемой добавки 20 % от массы 

извести; 5 – содержание синтезируемой добавки 30 % от массы извести;  
6 – контрольный образец (без содержания синтезируемой добавки) 

Для проведения количественного полнопрофильного РФА использованы структур-
ные модели этих фаз их международной структурной базы данных: портландит (ICSD-
15471), кальцит (ICSD-18164), ватерит (ICSD-27827), арагонит (ICSD-32100) и Calcium 
Dialuminium Diaquaoctahydroxide 1.84-hydrate (ICSD-407150). 
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Результаты полнопрофильного расчета рентгенограммы образца на основе ИКВ 
приведены на рис.3. 

 

 

Рис. 3. Полнопрофильный расчет рентгенограммы образца на основе ИКВ 

Таким образом, проведенные исследования показали эффективность применения 
синтезируемой добавки на основе аморфных алюмосиликатов в рецептуре известко-
вых композиций, применяемых для реставрации и ремонта стен зданий. 
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Представлены результаты анализа экспериментально полученных параметров 
механики разрушения цементного камня, используемого в качестве матричной фазы 
конструкционных бетонов. 

Ключевые слова: цементный камень, структура, диаграмма нагружения, процесс 
разрушения, акустическая эмиссия, параметры разрушения 

INTEGRATED EVALUATION OF MODIFIED STRUCTURE  
MECHANICS OF CEMENT STONE OF DIFFERENT AGE 

I.N. Maksimova, N.I. Makridin, Yu.P. Skashkov, E.A. Tambovzeva 
The results of the analysis of the experimentally obtained parameters of cement stone destraction 

mechanics used as the matrix phase of structural concrete are preseted. 

Keywords: cement stone, structure, diagram of loading, the process of destruction, acoustic 
emission parameters of fracture 

Ранее в работах [1, 2] были представлены результаты анализа экспериментально 
полученных параметров конструкционной прочности природных каменных мате-
риалов с идентификацией процесса их разрушения по методу акустической эмиссии 
(АЭ), характеризующих в совокупности механическое поведение этих материалов с 
позиций структурной механики разрушения. 

В данной работе представлены результаты экспериментальной оценки механиче-
ских критериев разрушения и закономерности изменения генерируемых ультразвуко-
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вых (УЗ) импульсов АЭ в зависимости от интенсивности нагружения при нерав-
новесных механических испытаниях на трехточечный изгиб опытных образцов 
цементного камня типа I по ГОСТ 29167–91 с начальным надрезом глубиной 13 мм, 
получаемым при формовании образцов путем закладывания стальной пластины с 
профилем острой трещины. 

Для изготовления опытных образцов цементного камня был использован бездоба-
вочный сульфатостойкий портландцемент марки 400 Вольского завода с нормальной 
густотой 24 %. Было изготовлено три серии образцов типа I размером 4416 см с 
В/Ц=0,24; по пятнадцать образцов в каждой серии. При этом две серии образцов были 
приготовлены с использованием суперпластификатора (СП) С-3 с дозировкой в коли-
честве 0,5 и 1 % от массы цемента соответственно. СП С-3 названной дозировки рас-
творяли в воде затворения, а затем приготавливали цементное тесто сравниваемых со-
ставов путем двухстадийного перетирания и дозирования воды затворения по 5 минут. 

Формование образцов осуществляли на лабораторной виброплощадке со стандарт-
ными параметрами вибрации в течение 3–5 с. Отформованные образцы размещали над 
водой в закрытой гидравлической ванне. После выдержки в течение 17 часов образцы 
подвергали в лаборатории тепловлажностной обработке по режиму: подъем темпера-
туры 2 ч, изотермическая выдержка 8 ч при 85–90 С, естественное остывание образ-
цов в пропарочной камере. Далее образцы находились в естественных лабораторных 
условиях, где в зависимости от сезона температура и относительная влажность изме-
нялись в диапазоне 8–24 С, 56–90 % соответственно. 

Кинетику изменения физико-механических свойств цементного камня на образцах 
серии 1–3 наблюдали в течение 18 лет. Следует отметить, что оценку контролируемых 
параметров во все сроки испытаний проводили в лаборатории при температуре  
(20±2) С и относительной влажности 58–60 %. 

В таблице приведены экспериментально полученные показатели качества сравни-
ваемых серий образцов в возрасте 28, 420 суток и 18 лет. 

 

Показатели качества сравниваемых серий образцов в возрасте Параметры 
качества 

цементного камня 
28 суток 420 суток 18 лет 

Серия 1 

СЖR , МПа 76,7 87,5 90,0 

РИR , МПа 5,19 6,38 5,35 

1СK , МПам0,5 0,51 0,626 0,525 

CG , Джм-2 – 85,6 115,6 

АЭЭ , В2см-2 0,17 0,21 0,79 

Серия 2 

СЖR , МПа 68,2 74,5 81,8 

РИR , МПа 3,88 6,69 6,53 

1СK , МПам0,5 0,381 0,656 0,641 

CG , Джм-2 – 75,3 122,7 

АЭЭ , В2см-2 0,108 0,27 0,39 

Серия 3 

СЖR , МПа 94,1 103,2 104,7 

РИR , МПа 3,98 6,9 6,18 

1СK , МПам0,5 0,392 0,677 0,606 

CG , Джм-2 – 94,2 159,6 

АЭЭ , В2см-2 0,102 0,136 0,47 
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Силовую характеристику трещиностойкости для образцов типа I при трехточечном 
изгибе РИR , МПа, вычисляли по формуле: 

 
*

РИ 22

3
,

2 1
СP L

R
tb


  

 

где *
СP  – максимальная (разрушающая) нагрузка, Н; L  – расстояние между опорами, м;  

t  и b  – соответственно, ширина и высота сечения, м; a b   – относительная длина 

надреза. Условный критический коэффициент интенсивности напряжений *
СК , 

МПа·м0,5, вычисляли по зависимости (9) ГОСТ 29167–91. Энергетические ха-
рактеристики трещиностойкости CG , Дж/м2, определяли по формуле C CG A F , где 

CA  – полная работа разрушения, Дж; F  – площадь разрушения, м2. В свою очередь, 

*C CA P f  , где f  – прогиб образца, м. Энергию акустической эмиссии АЭЭ  как 

акустический критерий трещиностойкости образцов, В2·см-2, определяли по [3] путем 
отношения зафиксированной акустико-эмиссионным устройством АЭЭ , В2, при 

нагружении образца до разрушения, к поверхности его разрушения, см2. 
Анализ численных значений механических, энергетических и акустических пара-

метров, приведенных в таблице, свидетельствует о заметном изменении этих пара-
метров во времени в зависимости от количественной дозировки СП. Так, в возрасте  
28 суток проектное значение прочностей СЖR  и РИR  для образцов серии 1, то есть без 

СП С-3, составляли, соответственно, 76,7 и 5,19 МПа; для образцов серии 2 с дози-
ровкой СП С-3 в количестве 1 % СЖR  и РИR  составляли, соответственно, 68,2 и  

3,88 МПа, т.е. значения ниже, чем у образцов контрольной серии 1. У образцов серии 
3 с дозировкой СП С-3 0,5 % СЖR  составляло 94,1 МПа, что выше, чем у контрольной 

серии 1, а РИR  – 3,98 МПа, что ниже контрольного значения. 

Анализ значений СЖR  и РИR  в возрасте 420 суток и 18 лет позволяет также кон-

статировать влияние количественной дозировки СП на характер и величину изменения 

СЖR  и РИR  в контролируемом временном интервале, что, вероятно, объясняется, с 

одной стороны, диспергацией продуктов гидратации цементного камня, а с другой, – 
проявлением стерического фактора СП между наногидросиликатами твердеющего 
вяжущего, особенно в начальные сроки твердения при избытке добавки С-3. Анало-
гичное влияние дозировка СП оказывает и на временную зависимость изменения вели-
чин коэффициента интенсивности напряжения 1СK  сравниваемых образцов серий 1–3. 

В данной работе в те же возрастные сроки твердения контролировали также 
зависимости изменения генерируемых УЗ импульсов АЭ на диаграмме нагружения 
опытных образцов типа I сравниваемых серий. 

В опытах регистрировали амплитуды импульсов АЭ на двух уровнях 1А  и 2А  пос-

ле предусилителя: первый уровень – в диапазоне 0,05–0,5 В, второй уровень – выше 
0,5 В. Излучение импульсов АЭ отражает развитие деформирования и разрушения 
материала на разных масштабных уровнях и разную природу генерируемых сигналов 
АЭ, в основе которых лежат различные физические явления: пластические дефор-
мации и фазовые переходы, характеризующиеся УЗ импульсами АЭ относительно 
малой амплитуды 1А ; возникновение и развитие дефектов структуры материала излу-

чают сигналы АЭ относительно большей амплитуды 2А . Измерение параметров ука-

занных импульсов позволяет не только обнаруживать развитие дефектов и оценивать 
механическое поведение и параметры предельного состояния структуры, но и 
выявлять параметры материала, определяющие его трещиностойкость, понимание 
которых позволяет указать оптимальные пути создания бетонов нового поколения. 
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Нагружение образцов типа I производили степенями в 0,1 ожидаемой прочности 
при изгибе. Скорость движения подвижного захвата испытательной машины FM-1000 
во всех опытах была одинаковой и составляла 16610-7 м/с. На каждой ступени 
нагружения образцы выдерживали в течение 1–2 минут до прекращения АЭ.  

На рис. 1–3 представлены: кинетика развития сигналов АЭ 1N  и 2N  с дискрими-

национными амплитудами, соответственно, 1А  и 2А , и соотношение количества УЗ 

импульсов 1 2N N  малых и больших амплитуд на кривой нагружения опытных образ-

цов цементного камня сравниваемых серий, по которым проводили идентификацию 
процесса разрушения в реальном масштабе времени. 

Анализ зависимостей изменения генерируемых сигналов 1N  и 2N  от интенсив-

ности нагружения для образцов цементного камня в возрастном диапазоне от 28 суток 
до 18 лет, когда упрочнение структуры во времени связано с переходом части адге-
зионных контактов электромагнитной и электростатической природы в кристалли-
зационные связи валентной природы [4], что, с одной стороны, является подтвержде-
нием роста проектной прочности СЖR  и особенно РИR  образцов серии 2 и 3 (см. таб-

лицу), а с другой – свидетельствует о принципиально ином качественном и количе-
ственном характере изменения генерируемых ультразвуковых импульсов АЭ образ-
цами сравниваемых серий, обусловленных возникновением кристаллизационных 
связей валентной природы в гидратационной модифицированной наноструктуре 
гидросиликатов цементного камня, обладающих значительно большей энергией связи, 
что экспериментально подтверждается значительным увеличением выделяющейся 
энергии АЭ в В2/см2 на диаграмме нагружения образцов сравниваемых серий. 

Сравнивая зависимости изменения генерируемых УЗ импульсов АЭ от интенсив-
ности нагружения образцов серии 1–3 в возрасте цементного камня 28 суток, отли-
чающихся друг от друга количественной дозировкой СП С-3, следует отметить, что 
незначительное излучение УЗ импульсов вплоть до уровня нагружения 0,95–0,96 РИR  

обусловлено наличием достаточного количества адгезионных контактов электромаг-
нитной и электростатической природы в наноструктуре цементного камня, отличаю-
щихся слабой акустической «шумностью», что особенно характерно для образцов 
серии 2 и 3 с дозировкой СП С-3, соответственно, в количестве 1 и 0,5 % от массы 
цемента. 

Анализ зависимостей генерируемых сигналов АЭ от интенсивности нагружения 
для образцов цементного камня в возрасте 420 суток и 18 лет, когда в структуре 
цементного камня в полной мере проявляются как кристаллизационные связи валент-
ной природы, так и собственные деформации и собственные напряжения, позволяет 

констатировать, что акустический параметр отношения    1 1 2 2N A N A  твердеющей 

дисперсно-кристаллитной структуры, отражающий на диаграмме нагружения в общем 
случае вклад пластической и упругой составляющей в суммарный процесс деформи-
рования и разрушения при предельном уровне нагружения 0,94–0,97 РИR , в возрасте 

420 суток составлял 4,2; 3,6 и 2,2, а в возрасте 18 лет – 3,3; 3,6 и 2,82 соответственно, 
для образцов серии 1–3, что, в свою очередь, позволяет говорить о тенденции 
повышения вязкости разрушения модифицированной структуры цементного камня 
многолетнего твердения. 

Таким образом, информацию, полученную с помощью метода АЭ, можно поло-
жить в основу идентификации процесса разрушения цементного композита под воз-
действием нагрузки с достаточно четкой идентификацией пластической и упругой со-
ставляющей процесса по численным значениям акустического параметра 

   1 1 2 2N A N A  на кривой нагружения, значения которого достаточно четко отра-

жают влияние количественной дозировки С-3 на формирование дисперсно-кристал-
литной структуры цементного камня и ее механическое поведение под нагрузкой. 
Полученная информация приближает исследователя к пониманию самого процесса 
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разрушения и выявлению параметров материала, определяющих его трещиностой-
кость, и позволяет на этой основе осуществлять рациональную оптимизацию 
структуры и технологию создания цементных систем с определёнными свойствами, 
заранее заданными в некоторых пределах. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость количества (N1 и N2) сигналов АЭ соответственно с амплитудами А1 и А2  
и отношения N1/N2 от интенсивности нагружения образцов серии 1:  

1 – амплитуда сигнала АЭ А1=0,05–0,50 В; 2 – амплитуда сигнала АЭ А2>0,50 В;  
3 – отношение количества (N1 и N2) сигналов АЭ;  

а – возраст цементного камня 28 суток; б – то же – 420 суток; в – то же – 18 лет 
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Рис. 2. Зависимость количества (N1 и N2) сигналов АЭ соответственно с амплитудами А1 и А2  
и отношения N1/N2 от интенсивности нагружения образцов серии 2:  

1 – амплитуда сигнала АЭ А1=0,05–0,50 В; 2 – амплитуда сигнала АЭ А2>0,50 В;  
3 – отношение количества (N1 и N2) сигналов АЭ;  

а – возраст цементного камня 28 суток; б – то же – 420 суток; в – то же – 18 лет 
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Рис. 3. Зависимость количества (N1 и N2) сигналов АЭ соответственно с амплитудами А1 и А2  
и отношения N1/N2 от интенсивности нагружения образцов серии 3:  

1 – амплитуда сигнала АЭ А1=0,05–0,50 В; 2 – амплитуда сигнала АЭ А2>0,50 В; 
3 – отношение количества (N1 и N2) сигналов АЭ;  

а – возраст цементного камня 28 суток; б – то же – 420 суток; в – то же – 18 лет 
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 

È.Í. Ìàêñèìîâà, Í.È. Ìàêðèäèí, È.À. Ñóðîâ 

Приведен сравнительный анализ двух методологических подходов к прогности-
ческой оценке механического поведения каменных материалов. 

Ключевые слова: бетон, методы испытания, прочность, деформативность, трещино-
стойкость, механическое поведение, акустическая эмиссия  

METHODOLOGICAL ASPECTS OF FORECASTING  
OF MECHANICAL BEHAVIOR OF CEMENT COMPOSITES 

I.N. Maksimova, N.I. Makridin, I.A.Surov 
The comparative analysis of two methodological approaches in the forecasting estimation of 

mechanical behavior of rock materials is given. 

Keywords: concrete, methods for testing, strength, deformation, resistance to cracks, mechanical 
behavior, acoustic emission 

Известно, что основной задачей науки о материалах является создание материала с 
определенными свойствами, заранее заданными в некоторых пределах. Для строитель-
ных материалов конструкционного назначения, к которым относится прежде всего 
бетон, таким свойством является прочность, так как прочность цементного камня и 
бетона на его основе – это важнейший показатель их структуры, определяющий 
практически все остальные свойства этих материалов и, следовательно, область их 
применения. Формируя ту или иную структуру, изменяя ее характер и особенности, 
можно менять свойства бетонов в достаточно широких пределах. Прочность является 
и основным параметром бетона, на который ориентируются при подборе его состава, 
несмотря на то, что механические характеристики являются малоэффективными 
параметрами состояния его структуры при диагностике конструкционных материалов, 
так как не учитывают изменения прочностных и деформативных свойств бетонов под 
влиянием временных процессов микротрещинообразования при силовых и несиловых 
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воздействиях. При этом следует учитывать, что прочность является структурно-чув-
ствительной характеристикой, – это значит, что макроскопические механические свой-
ства многофазных материалов, к которым относятся бетоны, не соответствуют усред-
ненным значениям этих свойств, присущих микроскопическим структурным фазам. 

В связи с интенсивной разработкой и практическим внедрением в современную 
строительную практику бетонов нового поколения, основанных на модели высокой 
плотности бетона и коррекции свойств цемента ультратонкими частицами с целью его 
гранулометрической оптимизации как специально отобранными пуццоланами, так и 
без микрокремнезема, при переходе от технологии оптимизации цемента Miсrodur к 
технологии цемента Nanodur [1, 2], перед строительным материаловедением стоит 
задача не только создания бетонов высокой и сверхвысокой прочности, но и реализа-
ции основной идеи композитных материалов, заключающейся в соединении высокой 
прочности с хорошей трещиностойкостью (вязкостью разрушения), для которых оцен-
ка действительных предельных состояний структуры приобретает особую научную и 
практическую значимость, так как из механики материалов известно, что высокопроч-
ные материалы обладают малой трещиностойкостью и остаточной прочностью при 
наличии дефектов структуры. 

Теоретической основой современного строительного материаловедения как при-
кладной науки о связи технологии, состава, структуры и свойств материалов являются 
соответствующие закономерности физики и химии поверхностных явлений и теории 
контактных взаимодействий, физико-химической механики дисперсных систем, техно-
логической и структурной механики гетерогенных конденсационно-кристалли-
зационных материалов.  

Однако наука о композитных материалах в основном развивается эксперименталь-
ным путем. Как известно, целью испытания материалов является описание их свойств 
по характерным признакам и выражение этих признаков в количественной форме в 
виде определенных параметров, разработка и создание теорий деформативности и 
прочности бетонов, которые лежат в основе методов расчета конструкций и выбора, в 
частности, конструкционных материалов для какой-либо определенной цели. 

Вместе с тем методы расчета строительных конструкций, основанные на теориях 
деформации и прочности бетона, имеют целью не допустить наступления предельных 
состояний по трещиностойкости, деформациям и прочности в сечениях конструкций 
при эксплуатации в течение всего срока службы здания и сооружения. 

В связи с этим полная и действенная программа оценки материалов должна давать 
информацию, необходимую для прогнозирования с достаточной точностью срока 
службы и вероятности их разрушения с учетом всех факторов, влияющих на воз-
можное поведение материалов при эксплуатации. 

Таким образом, разработка и использование соответствующих методик являются 
основными предпосылками эффективной программы оценки свойств материалов и 
дальнейшего улучшения понимания этих свойств. 

Поэтому изучение и разработка процессов управляемого структурообразования 
бетонов и новых методов исследования его структуры и механического поведения под 
нагрузкой имеют важное значение и будут способствовать как развитию науки о 
бетоне, так и повышению достоверности таких испытаний.  

Основные достижения в изучении прочности и механического поведения твердых 
тел при силовом воздействии получены при использовании концепции механики 
сплошной среды, т.е. континуальной модели деформируемого твердого тела, и кон-
цепции структурной механики разрушения, т.е. более реалистичной модели техниче-
ского материала, содержащего небольшие трещины и пустоты, а также неодно-
родности структуры, которые легко вызывают образование дефектов при нагружении. 

Нормы проектирования бетонных и железобетонных конструкций основаны на 
методических положениях по определению важнейших прочностных, структурных и 
деформативных характеристик бетонов с использованием концепции континуальной 
модели деформируемого твердого тела, позволяющих унифицировать методы испы-
таний бетона, сопоставлять результаты испытаний и обобщать их при разработке нор-
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мативных документов. Методические рекомендации [3] определяют требования, ка-
сающиеся правил и методов проведения статических испытаний бетона, определения 
его прочностных и деформативных характеристик: прочности на сжатие контрольных 
кубов и призменной прочности; прочности на осевое растяжение, на растяжение при 
изгибе и раскалывании; начального модуля упругости и модуля деформации бетона 
при сжатии и растяжении; упругой характеристики на диаграмме нагружения; 
сопротивления микротрещинообразованию бетона при сжатии с оценкой уровней 

расположения его параметрических точек 0
ТR  и ТR , коэффициента поперечных отно-

сительных деформаций   и дифференциального коэффициента поперечных относи-
тельных деформаций  ; объемного относительного изменения бетона при сжатии   
и его дифференциального приращения   при кратковременном нагружении; дли-
тельного сопротивления бетона, его предельной деформации при сжатии и растя-
жении, а также коэффициента поперечной деформации при сжатии в условиях дли-
тельного нагружения. 

Исходные положения структурной механики разрушения заключаются в том, что 
разрушение опытных образцов или элементов конструкции всегда есть следствие 
развития технологических или эксплуатационных дефектов. Учитывая влияние этих 
дефектов как при анализе напряженного состояния конструкционных элементов, так и 
при определении параметров трещиностойкости материала при испытаниях образцов с 
нанесенной трещиной, механика разрушения дает возможность устанавливать количе-
ственную связь между номинальным напряжением, формой и размером данного де-
фекта и сопротивлением материала разрушению. Именно в этом заключается принци-
пиальная основа использования данных методов испытаний при выборе материала, 
определении размера детали, прогнозировании надежности и долговечности. 

Современное развитие структурной механики материалов позволило установить 
научные принципы оценки материалов и методов испытания и предложить в 
совокупности силовые, деформационные и энергетические критерии, определяющие 
действительные предельные состояния их структуры по прочности, деформативности 
и трещиностойкости и тем самым позволяющие точнее прогнозировать механическое 
поведение и работоспособность конструкционного материала под нагрузкой [4–7]. 

Вместе с тем решение задач повышения качества бетона и эффективности кон-
струкций на его основе невозможно без дальнейшего развития физических пред-
ставлений о природе и кинетике процесса разрушения бетона под нагрузкой в рамках 
его структурной механики как композиционного материала. 

Одним из путей дальнейшего выяснения природы механического поведения бетона 
под нагрузкой может служить новый подход к проблеме прочности, в основе которого 
лежит детальное изучение самого процесса разрушения с позиций физики и механики 
разрушения бетона. 

Следует отметить, что трещиностойкость является важнейшим параметром проч-
ности, характеризует способность структуры материала сопротивляться началу движе-
ния и развитию трещин при механических и других силовых воздействиях и является 
важнейшим параметром предельного состояния структуры. Изучение этого параметра 
прочности привлекает внимание исследователей своей фундаментальностью, практи-
ческой важностью и возможностью разработки в рамках механики разрушения 
подходов, которые позволяли бы указать технологам оптимальные пути создания кон-
струкционного бетона нового поколения и реализации основной идеи композицион-
ных строительных материалов, заключающейся, как отмечено выше, в соединении 
высокой прочности с хорошей вязкостью разрушения. 

В выявлении закономерностей микро- и макроразрушения в нагруженном 
материале значительная роль принадлежит методам и средствам их оценки. Если в 
качестве параметров состояния материала выбрать параметры дефектов его структуры, 
то на основе концепции кинетической природы прочности и технической диагностики 
для оценки параметров необходимо в качестве диагностических сигналов выбрать ха-
рактеристики тех физических процессов, которые сопровождают развитие дефектов. 
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Такими процессами могут быть излучение или эмиссия волн напряжений, обуслов-
ленная возникновением или развитием дефектов структуры материала [8]. Эффект 
излучения акустических (упругих) волн различными твердыми телами, подвергае-
мыми механическому нагружению, проявляется в виде случайно распределенных 
сигналов ультразвуковых импульсов относительно малой и большой амплитуды. 

В работах [9, 10] выявлен характер изменения амплитудно-энергетического 
распределения ультразвуковых импульсов акустической эмиссии (АЭ) и соотношения 

   1 1 2 2N A N A  на кривой нагружения как акустических параметров, отражающих 

развитие деформирования и разрушения материала на разных масштабных уровнях, в 
основе которых лежат различные физические явления, и являющихся различными 
прогностическими параметрами структуры материала при силовом воздействии. Эти 
результаты могут быть положены в основу получения новых физически обоснованных 
параметров механического поведения и классификации каменных материалов по 
трещиностойкости. 

Измерение параметров указанных импульсов и изучение характера их изменения 
на диаграмме нагружения позволяет не только обнаружить развитие дефектов и 
оценить механическое поведение и параметры предельного состояния структуры, но и 
тщательно контролировать отклонения от линейной упругости в вершине трещины и 
выявлять параметры материала, определяющие его трещиностойкость, которые необ-
ходимо учитывать при разработке и получении композитных гетерогенных сред с 
повышенной вязкостью разрушения. 

Проведенный анализ применения метода АЭ в механических испытаниях кон-
струкционных материалов [9, 10] позволяет констатировать: метод АЭ может весьма 
эффективно использоваться при разработке и оптимизации структуры бетона кон-
струкционного назначения; скорость счета и энергия АЭ, а также характер изменения 
этих акустических параметров на диаграмме нагружения служат непосредственной 
мерой коэффициента интенсивности напряжения, – и в этом заключаются особые 
возможности АЭ как метода прогнозирования разрушения композитных строительных 
материалов. 

Выводы 
Сравнительный анализ двух методологических подходов к прогностической оцен-

ке предельных состояний гетерогенной среды цементных композитов при кратковре-
менном нагружении опытных образцов по степени информативности, достоверности и 
прогнозируемости результатов исследования критериев прочности, деформативности 
и трещиностойкости, на наш взгляд, свидетельствует о большей экспериментальной 
возможности и фундаментальности методологического подхода структурной механи-
ки разрушения материала.  

Вместе с тем объединение этих подходов дает возможность получения физически 
обоснованных критериев разрушения с учетом вида напряженного состояния и 
условий разрушения. 
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ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÀÓÄÈÒÀ ÏÎÑÒÀÂÙÈÊÀ  
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂËÈßÍÈß ÑÛÐÜß  

ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ* 
Â.È. Ëîãàíèíà, Ð.Â. Òàðàñîâ, Ë.Â. Ìàêàðîâà 

Рассмотрено влияние сырья на состояние производственного процесса и качество 
производимой продукции. Показано, что при аудите  поставщика сырья следует уделить  
внимание вариабельности показателей качества сырья с позиции установления ос-
новных статистических показателей, отвечающих за стабильность и воспроизводимость 
процессов производства строительной продукции. Предложена процедура аудита 
поставщика с учетом оценки влиянии сырья на качество продукции. 

Ключевые слова: поставщик, аудит, стабильность и воспроизводимость процесса, брак 

SUPPLIER AUDIT PROCEDURES WITH REGARD  
TO RAW MATERIALS INFLUENCE ON THE QUALITY  

OF CONSTRUCTION PRODUCTION 
V.I. Loganina, R.V. Tarasov, L.V. Makarova 

The effect of raw materials on the state of the production process and the quality of the product is 
considered. It is shown that when auditing supplier of raw materials  much attention should be given 
to the variability of quality of raw materials from the standpoint of establishing the basic statistics 
responsible for the stability and reproducibility of the processes of production of construction 
products . A procedure for auditing the supplier based on the assessment of raw material impact on 
product quality is suggested. 

Keywords: supplier, audit, stability and reproducibility of the process , rejection 

Стандарты серии ISO 9000 базируются на восьми фундаментальных принципах 
системного управления качеством, близких к идеологии Всеобщего управления 
качеством (ТQМ). Все содержание стандартов построено на основе этих принципов, 
которые призваны гарантировать достижение организацией постоянного успеха 

При организации производства, в том числе и строительной продукции, на перед-
ний план выходит задача формирования взаимовыгодных отношений с поставщиками 
[1–3]. Требования к процессу закупок, а, следовательно, и к процессу оценки 
поставщика указаны в п. 7.4.1 ГОСТ ISO 9001-2011. 

                                                      
* Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образования и науки в рамках базовой 
части. 
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В соответствии с требованиями ГОСТ ISO 9001-2011 организация должна обеспе-
чивать соответствие закупленной продукции установленным требованиям к закупкам. 
Тип и степень управления, применяемые по отношению к поставщику и закупленной 
продукции, должны зависеть от ее воздействия на последующие стадии жизненного 
цикла продукции или готовую продукцию.  

В соответствии с принципом процессного подхода СМК каждый из внутренних 
процессов жизненного цикла продукции (ЖЦП) (маркетинг, проектирование и разра-
ботка продукции или услуги и др.) должен быть выделен и описан, т.е. простроена его 
модель. Для каждого процесса устанавливается система его управления с обязатель-
ным измерением параметров и характеристик. При этом должны быть определены 
критерии качества процесса. В рамках каждого процесса следует определить список 
выполняемых ключевых работ (операций), организовать и вести мониторинг затрат на 
эти работы и в установленные периоды составлять отчет о затратах на этот процесс 

Рассмотрим процесс проведения аудита поставщика (рис 1, 2). В качестве эф-
фективной методики, позволяющей описать процесс аудита поставщика, использовали 
методологию структурного анализа и проектирования SADT.  

Процедура аудита поставщика начинается с формулирования цели аудита с учетом 
требований ГОСТ ISO 9001-2011, ГОСТ ISO 19011-2012 и требований заказчика 
(требования проверяющей организации) к поставщику. Итогом проведенной работы 
являются сформулированные цели аудита. С учетом поставленных целей и требований 
нормативной документации СМК, из сотрудников проверяющей организации форми-
руется экспертная комиссия (группа). Участники этой комиссии под руководством 
главного эксперта составляют план проведения аудита с учетом сложности и масштаба 
проверки и сроков аудита. Копия плана внутренней проверки отправляется для 
согласования рабочих моментов поставщику. 

При формировании плана аудита, а также при проведении проверки входами 
являются процессы, осуществляемые в организации поставщика. На стадии сбора 
информации, основанной на анализе существующих процессов в организации по-
ставщика, члены комиссии в соответствии с разработанным планом и с применением 
соответствующих методов собирают свидетельства аудита. 

Полученная информация анализируется в соответствии с установленными кри-
териями оценки, формируются выводы и оформляется отчет, а также план корректи-
рующих и предупреждающих действий, выполнение которого является обязательным 
с позиций соответствия требований СМК и проверяющей организации к поставщику. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма верхнего уровня 
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Рис. 2. Обобщающая диаграмма 

 
На наш взгляд, при проведении аудита поставщика следует уделить внимание 

вариабельности сырья с позиции его влияния на стабильность и воспроизводимость 
процессов производства будущей строительной продукции [4–6]. Актуальность этой 
проблемы обусловлена тем, что показатели качества сырья, даже если они находятся в 
пределах поля допуска в соответствии с действующей нормативной документацией, 
оказывают значительное влияние на показатели качества будущей продукции и 
состояние технологического процесса ее производства.  

Ниже представлены результаты оценки состояния технологического процесса (ста-
бильности и воспроизводимости) производства бетонных изделий в зависимости от 
вида цемента на примере некоторых предприятий стройиндустрии г.Пензы (табл. 1). 
Для исключения влияния изношенности оборудования, квалификации персонала были 
взяты статистические данные за промежуток времени, незначительно отличающийся 
по продолжительности. В качестве поставщиков цемента взяты следующие предприя-
тия: ОАО «Мордовцемент», ЗАО «Ульяновскцемент», ЗАО «Жигулевские стройма-
териалы». В качестве поставщиков песка взяты следующие предприятия: Русеевский 
карьер (Пензенская область, район Барковка) и Сурский карьер (г. Пенза, поселок 
Подлесный) (табл 2). Стабильность технологического процесса оценивалась по кон-
трольным картам Шухарта, воспроизводимость процесса – по показателям индекса 
воспроизводимости Ср и Сpk. Для построения контрольных карт и расчета индексов 
воспроизводимости Ср и Сpk использовали статистические данные отпускной прочно-
сти блоков бетонных для стен подвалов, изготовленных из цемента каждого из постав-
щиков на предприятии ООО «Строительные материалы»,г.Пенза. Марка бетона 100, 
отпускная прочность составляет 70 % от проектной. 

Анализ данных, приведенных в табл.1-2, свидетельствует о существенном влиянии 
вида сырья на состояние процесса производства. Так как cpk<1(поставщик ОАО 
«Мордовцемент», ЗАО «Жигулевские стройматериалы»), то это означает, что процесс 
невоспроизводим. В случае применения песка Русеевского карьера процесс оказался 
невоспроизводимым, индекс воспроизводимости cpk<1.  
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Т а б л и ц а  1  
Влияние вида поставщика цемента на уровень дефектности продукции 

Наименование 
поставщика 
цемента 

Состояние технологического 
процесса производства бетонных 

блоков 

Индексы 
воспроиз-
водимости 

Уровень 
дефектности, 

% 
ОАО «Мордов-
цемент» 

Процесс производства стабилен, 
но не воспроизводим 

0,86 0,99 

ЗАО «Ульяновск-
цемент» 

Процесс производства нестабилен, 
но воспроизводим 

1,0 0,27 

ЗАО «Жигулев-
ские строймате-
риалы» 

Процесс производства нестабилен 
и не воспроизводим 

0,69 3,8 

 
Т а б л и ц а  2   

Влияние вида поставщика песка на уровень дефектности продукции 

Наименование 
поставщика 

песка 

Состояние технологического 
процесса производства 

бетонных блоков 

Индексы 
воспроиз-
водимости 

Уровень 
дефект-
ности, % 

Сурский карьер Процесс производства 
стабилен, воспроизводим, но 

требует внимания 

1,03 0,21 

Русеевский карьер Процесс производства 
стабилен, но не 
воспроизводим 

0,59 7,84 

 
Такое различие в состоянии технологического процесса обусловлено, на наш 

взгляд, вариабельностью показателей качества сырья, что, безусловно, отражается в 
вариациях показателей прочности бетона [7, 8]. 

 
Выводы 

Таким образом, при оценке поставщика необходимо учитывать влияние постав-
ляемого им сырья на состояние технологического процесса будущей продукции. Из 
этого следует, что от эффективности осуществления процесса аудита поставщика в 
конечном итоге будет зависеть способность поставщика обеспечивать качество 
поставляемых материалов, а следовательно, качество будущей готовой продукции. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÃÅÎÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÎÐÍÛÕ 
ÏÎÐÎÄ* 

Í.À. Åðîøêèíà, Ì.Î. Êîðîâêèí 

Исследованы закономерности влияния технологических факторов на консистенцию, 
прочность и усадку геополимерного вяжущего. Установлены оптимальные значения 
удельной поверхности шлака и силикатного модуля активатора твердения для 
получения заданных характеристик геополимерного вяжущего. 

Ключевые слова: геополимерное вяжущее, технологические параметры, магматические 
породы, доменный шлак, метасиликат натрия, прочность, усадка 

THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON THE 
PROPERTIES OF GEOPOLYMER BINDER BASED ON MAGMATIC 

ROCKS 
N.A. Eroshkina, M.O. Korovkin 

Regularities of the influence of technological factors on consistency, strength and shrinkage of 
geopolymer binder are investigated. The optimum value of the slag specific surface and the silica 
modulus of the hardening activator to obtain predetermined characteristics of geopolymer binder are 
found. 

Keywords: mineral-alkaline binder, geopolymer, magmatic rocks, mineral composition, curing 
activator, alkaline activation 

Технология геополимерных строительных материалов на основе отходов добычи и 
переработки магматических горных пород обладает большим ресурсо- и энергосбере-
гающим потенциалом. Однако развитие технологии этих новых материалов сдержи-
вается отсутствием ясных представлений о механизмах их структурообразования и 
влиянии технологических факторов на свойства геополимерных вяжущих. К числу 
важнейших свойств этих материалов, кроме прочности, относится усадка, так как она 
в значительной степени определяет долговечность материала [1]. 

Системными исследованиями установлено [2], что для получения вяжущего на 
основе магматических горных пород необходимо использовать добавку шлака, кото-
рая обеспечивает водостойкость вяжущего, а также высокую прочность. Шлак является 
более активным компонентом вяжущего в сравнении с горной породой – повышение 
                                                      
* Работа выполнена при поддержке стипендии Президента РФ молодым ученым (СП-858.2012.1). 
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тонкости его помола дает в 2,5...3 раза больший прирост прочности, чем увеличение 
тонкости помола гранита или базальта. Установлено, что роль горной породы, 
особенно на ранних стадиях твердения, состоит в снижении аутогенных усадочных 
деформаций [3]. В более поздние сроки твердения проявляется химическая активность 
горной породы. 

Прочность и аутогенная усадка – два взаимосвязанных свойства вяжущего мате-
риала, так как они являются различными проявлениями структурообразующих процес-
сов. На структурообразование геополимера определяющее влияние оказывает несколь-
ко наиболее значимых факторов, к числу которых относятся дисперсность вяжущего, 
состав и количество активатора. В зарубежной научной литературе приводятся резуль-
таты исследований влияния различных факторов на деформативно-прочностные свой-
ства геополимеров на основе золы-уноса и метакаолина, а характеристики геополиме-
ров на основе магматических горных пород остаются практически неизученными [4–6]. В 
связи с этим были проведены исследования влияния состава активатора, который 
характеризовался силикатным модулем, и тонкости помола добавки шлака на конси-
стенцию вяжущего теста, прочность и аутогенную усадку затвердевшего вяжущего. 

Для исследования использовалось вяжущее, изготовленное на основе измельчен-
ных до удельной поверхности 350 м2/кг магматических горных пород – гранита или 
базальта. В состав вяжущего в качестве модифицирующей добавки вводилось 25 % 
доменного гранулированного шлака Новолипецкого металлургического комбината. 
Удельная поверхность шлака в эксперименте варьировалась в интервале от 160 до  
360 м2/кг. В качестве активатора использовался раствор метасиликата натрия с 
различным силикатным модулем, который регулировали путем введения в жидкое 
стекло раствора гидроксида натрия. Исследования проводились на вяжущем, проч-
ность определялась на растворе состава 1:2, который готовился с применением песка 
Сурского месторождения. 

Анализ результатов исследования показал, что консистенция вяжущего теста и 
кинетика ее изменения, которые определяют наиболее важное технологическое свой-
ство смеси – удобоукладываемость, зависят от тонкости измельчения шлака и 
силикатного модуля активатора твердения (см. таблицу). 

Влияние силикатного модуля активатора твердения  
и удельной поверхности шлака на консистенцию вяжущего 

Расплыв конуса смеси, мм, в зависимости  
от силикатного модуля активатора  Удельная поверхность добавки шлака, 

м2/кг 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

160 
 187* 
186 

178 
178 

168 
170 

159 
159 

148 
147 

260 
189 
183 

182 
175 

174 
168 

164 
156 

153 
147 

360 
195 
180 

188 
173 

180 
165 

169 
154 

160 
146 

*В числителе указан расплыв конуса через 5 мин после начала приготовления 
смеси, в знаменателе – через 30 мин. 

 
При повышении удельной поверхности шлака расплыв конуса увеличивается, что 

обусловлено более полным растворением этого компонента вяжущего и уменьшением 
доли твердой фазы в вяжущем тесте за счет уменьшения размера частиц шлака. 
Однако ускорение растворения тонкоизмельченного шлака в щелочной среде приво-
дит к более быстрой потере подвижности (см. таблицу) из-за ускорения структурооб-
разования. Увеличение содержания щелочи в активаторе твердения, которое проис-
ходит при снижении его силикатного модуля, как и повышение удельной поверхности, 
способствует ускорению растворения шлака, что объясняет повышение расплыва 
смеси на встряхивающем столике. 
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Прочность раствора, приготовленного с применением исследованного вяжущего, 
после тепловлажностной обработки и после 28 суток твердения в нормальных усло-
виях зависит в основном от тонкости помола шлака (рис. 1). При тепловлажностной 
обработке эта зависимость носит линейный характер, а при твердении в нормальных 
условиях влияние тонкости помола шлака снижается после достижения им удельной 
поверхности выше 260 м2/кг. В значительно меньшей степени прочность зависит от си-
ликатного модуля активатора твердения. Анализ графиков, представленных на рис. 1, 
показывает, что при приближении этой характеристики активатора к значению 1,4 
наблюдается снижение прочности на 5...15 %, в зависимости от параметров состава и 
условий твердения. 

 
а б 

  
 

в 

 

Рис. 1. Влияние удельной поверхности шлака и силикатного модуля активатора на прочность 
геополимерного вяжущего после тепловлажностной обработки при 60 (а),  

80 (б) ºС и твердения в течение 28 суток в нормальных условиях 

На усадочные деформации вяжущего большое влияние оказывает не только 
удельная поверхность шлака. Усадка значительно зависит от силикатного модуля 
активатора твердения. На графиках (рис. 2) видно, что эти зависимости имеют 
экстремальный характер – оптимальный силикатный модуль с точки зрения 
минимизации усадки находится в области 1,4... 1,5. 

Анализ графиков, показанных на рис. 2, позволяет сделать вывод о том, что 
усадочные явления в исследованных вяжущих имеют в основном аутогенный характер. 
При твердении в воздушно-влажных условиях в течение 28 суток в вяжущем отмечается 
усадка 0,3...0,4 мм/м (см. рис. 1а). Установлено, что в зависимости от дисперсности 
материалов, количества и состава активатора на первые 3 суток приходится 50...60 % 
этих деформаций, а на 7-е сутки – от 90 до 98 %. Такая кинетика развития усадочных 
деформаций позволяет сделать вывод о том, что они связаны с твердением вяжущего. 
Низкая усадка вяжущего камня в период с 28 суток до 1 года при его сушке в 
естественных условиях (рис. 2а) подтверждает вывод о преимущественно аутогенном 
характере усадки геополимерного вяжущего. 
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Рис. 2. Влияние силикатного модуля и удельной поверхности шлака на усадку, мм/м,  
в период с 1 по 28 сутки (а) и с 28 суток до 1 года (а) 

Исследования усадочных деформаций в процессе схватывания, проведенные с 
помощью компаратора ИЗА-2, позволили установить, что на этом этапе структурооб-
разования аутогенная усадка может достигать 0,3...0,6 мм/м. Несмотря на значи-
тельные деформации, они не приводят к трещинообразованию и негативному влиянию 
на прочность, так как протекают в материале, который характеризуется достаточной 
пластичностью. 

Âûâîäû 
Исследованные технологические факторы – силикатный модуль активатора 

твердения и удельная поверхность добавки шлака – оказывают значительное влияние 
на свойства геополимерного вяжущего. Увеличение доли щелочи в активаторе 
твердения и повышение удельной поверхности шлака обеспечивают улучшение 
удобоукладываемости смеси, однако при этом ухудшается ее сохраняемость. 

Усадка геополимерного вяжущего, приготовленного с применением измельченных 
магматических горных пород с добавкой шлака, носит аутогенный характер. 
Оптимальный силикатный модуль метасиликата натрия, обеспечивающий снижение 
усадки на 10... 15 %, составляет 1,4... 1,5. 
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Приведены результаты опытно-экспериментальных исследований работы железобе-
тонных конструкций с полимерметаллическими покрытиями. Показано, что применение 
полимерметаллических покрытий для усиления железобетонных конструкций на 
поверхности растянутой грани приводит к повышению жесткости конструкции и 
снижению деформативности изделия. 

Ключевые слова: железобетонная конструкция, усиление, полимерметаллическое покрытие 

THE BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
RUGGEDIZED WITH POLIMERMETALL COATING 

V.P. Selyaev, A.L. Lazarev, V.V. Tsyganov 
The article contains the results of experimental research of reinforced concrete structures with 

polimermetal coatings work. It is shown that application of polimermetall coatings for reinforcement 
of reinforced concrete structures on the surface stretched faces increases the rigidity of the design and 
reduces the deformation of the product. 

Keywords: reinforced concrete structure, strengthening, polimermetal coating 
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В настоящее время отмечается рост применения композиционных материалов для 
ремонта и усиления бетонных и железобетонных конструкций различных инженерных 
сооружений. Накопленный мировой и отечественный опыт применения композицион-
ных материалов для усиления строительных конструкций показывает положительный 
эффект в дальнейшей эксплуатации таких конструкций [1, 2]. Вместе с тем широкое 
внедрение усиления строительных конструкций композиционными материалами 
сдерживается недостаточной опытно-экспериментальной и расчетной базой. 

Использование конструкций с внешней дополнительной арматурой обусловлено 
рядом причин. Теоретически установлено, что в изгибаемых элементах лучшее 
использование свойств композиционных материалов возможно в тех случаях, когда 
наиболее нагруженные сжатые и растянутые слои выполнены из высокомодульных 
материалов [3]. Так как эти слои наиболее подвержены действию агрессивных сред, то 
их необходимо выполнять из материалов, обладающих высоким химическим сопро-
тивлением. Кроме того, встречаются случаи, когда вследствие изменения техноло-
гического режима здания меняется характер и величина эксплуатационных нагрузок, 
что приводит к необходимости усиления существующих конструкций.  

Наилучших результатов при достижении поставленных целей можно добиться 
путем приклеивания к их наружным поверхностям дополнительной арматуры. У 
конструкций с полимерметаллическим покрытием повышаются несущие свойства, 
трещиностойкость, стойкость к агрессивным воздействиям, увеличивается прочность 
при динамической нагрузке. В качестве клеевого шва могут использоваться составы на 
основе мономеров, олигомеров, продуктов нефтепереработки. 

С целью опытно-экспериментального изучения принципов работы конструкций 
были изготовлены три серии железобетонных балок из тяжелого бетона В20 размером 
100×200×1180 мм с различной площадью рабочей арматуры в растянутой зоне и 
полимерметаллическим покрытием по одной или двум граням. Помимо контрольных 
образцов (БО) с различным процентом армирования на их основе изготовили образцы, 
усиленные внешней листовой арматурой на верхней сжатой грани (БУС), на нижней 
растянутой грани (БУР), на обеих гранях одновременно (БУРС – для образцов с 
диаметром рабочей арматуры 16 мм) (табл. 1).  

В качестве приклеиваемой арматура применялась стальная металлическая полоса 
размером 21001180 мм, выполненная из стали А-1. Для приклеивания стальной 
пластины использовали состав, включающий в себя (в мас.ч.): смола – ЭД-20 – 100; от-
вердитель – ПЭПА – 16; пластификатор – ДБФТ – 18; наполнитель – цемент М 400 – 110. 

Т а б л и ц а  1   
Способы армирования испытываемых образцов 

Тип балок 
Диметр рабочей 
арматуры в 

растянутой зоне 
Усиление по граням 

Процент 
армирования   

БО-8 
БУР-8 
БУС-8 

28 А-III 
- 

растянутой 
сжатой 

0,6 

БО-14 
БУР-14 
БУС-14 
БУРС-14 

214 А-III 

- 
растянутой 
сжатой 

растянутой и сжатой 

1,504 

БО-16 
БУР-16 
БУС-16 
БУРС-16 

216 А-III 

- 
растянутой 
сжатой 

растянутой и сжатой 

2,01 

 
Балки нагружали статически в двух третях пролета. Нагружение производили 

этапами по 5 % от разрушающей нагрузки (для балки серии БО) до разрушения 
образца. Результаты испытаний представлены в табл. 2. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 54 

Во время испытаний балок замерялись величины прогибов, относительная 
деформация растянутой и сжатой граней по длине балки, абсолютные удлинения 
растянутой грани, а также распределение относительных деформаций бетона по 
высоте балки в наиболее напряженном сечении. Момент появления трещин 
фиксировали по кривой прогибов и роста средних деформаций наиболее растянутых 
волокон бетона чистого изгиба. В процессе испытания фиксировалось начало и конец 
отслоения пластины, а также характер разрушения балки. 

Т а б л и ц а  2   
Испытания бетонных балок с полимерметаллическим покрытием 

Серия 
балок 

 , % 

Момент 
трещино-
образо-
вания, 

crcМ , 

кНм 

Разруша-
ющий 
момент, 

uМ , 

кНм 

0
u

u

М

М

0
crc crc

crc

M M

M



% 

Прогиб в 
момент 
трещино-
образо-
вания, 

crcf ,мм 

Про-
гиб*, 

0
crcf , 

мм 

0
crc

crc

f

f
Характер 
разрушения 

БО-8 0,6 2,5 7,5 1 0 0,4 0,4 1 
По 

нормальным 
трещинам 

БУС-8 0,6 2,6 7,6 1,1 3,8 0,35 0,4 
0,87

5 

То же с 
отрывом 
пластины 

БУР-8 0,6 4,0 8,0 1,02 37,5 0,36 0,575 
0,62

6 
То же 

БО-14 1,504 6,4 24,0 1 0 0,5 0,5 1 
По наклонным 
трещинам 

БУС-14 1,504 6,2 24,5 1,08 3,03 0,5 0,6 0,83 То же 
БУР-14 1,504 8,0 26,0 1,02 20 0,5 0,75 0,67 То же 
БУРС-14 1,504 7,6 27,1 1,13 15,7 0,45 0,75 0,6 То же 
БО-16 2,1 6,5 26,0 1 0 0,85 0,85 1 То же 

БУС-16 2,1 6,6 27,0 1,04 1,5 0,9 0,95 0,95
То же с 
отрывом 
пластины 

БУР-16 2,1 9,0 27,0 1,04 27,8 0,6 0,7 0,86 То же 
БУРС-16 2,1 9,1 28,0 1,08 28,6 0,45 0,8 0,55 То же 

* 0
crcf  – прогиб контрольной балки при нагрузках в момент трещинообразования 

усиленной балки  
 
Анализ графиков, построенных по результатам испытаний (рис. 1, 2), дает возмож-

ность выделить при нагружении балок с покрытием три характерные стадии дефор-
мации. Первая – от начала нагружения до момента появления трещины в бетоне. Для 
нее характерны небольшие напряжения в бетоне и арматуре, деформации при этом 
носят упругий характер. На данной стадии прогиб у всех видов балок незначителен. 

Вторая стадия продолжается от момента появления трещины в бетоне растянутой 
зоны до отслоения покрытия. Прогиб на границе первой и второй стадии лучше всего 
характеризует деформативность балок, так как на этой стадии отсутствует отслоение 
покрытия от основания, и они работают совместно. Третья стадия – работа балок 
после отслоения пластины до разрушения. 

Наибольший интерес представляют деформации балок на первой и второй стадиях, 
т.к. после отслоения пластин работа усиленных балок мало отличается от работы 
«обычных» балок перед разрушением. 

Полимерметаллическое покрытие на поверхности растянутой грани повышает 
предельную растяжимость материала и снижает деформативность изделия. Особенно 
хорошо это заметно при работе конструкции до момента образования трещин в бето-
не. Их прогиб на третьей стадии деформации резко увеличивается как у контрольных, 
так и у усиленных элементов. 
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Рис. 1. Изменение относительной деформации по длине пластины для образцов типа БУРС-16 
(растянутая пластина):  

1 – 10 кН; 2 – 30 кН; 3 – 50 кН; 4 – 70 кН; 5 – 90 кН; 6 – 110 кН 

 

Рис. 2. Изменение относительной деформации по длине пластины для образцов типа БУРС-16 
(сжатая пластина): 

1 – 10 кН; 2 – 30 кН; 3 – 50 кН; 4 – 70 кН; 5 – 90 кН; 6 – 110 кН 

Повышение растяжимости бетона означает, что железобетонная балка будет рабо-
тать без трещины в большом диапазоне деформаций, и это значительно повысит дол-
говечность конструкций и сооружений в целом. Уменьшение деформативности железо-
бетонных балок с покрытием на поверхности объясняется перераспределением напря-
жений между бетоном, внутренней и внешней рабочей арматурой, в результате чего 
происходит сглаживание пиковых деформаций растянутой грани бетона и арматуры. 

Можно отметить, что жесткость балок с приклеенной арматурой значительно вы-
ше, чем «обычных» (серия БО) балок. Наиболее ощутимо улучшаются прочностные и 
деформативные свойства изделий с внешней арматурой на растянутой грани и по двум 
граням. При использовании арматуры в сжатой зоне несущая способность и прогиб 
образцов повышаются незначительно. Пластина в этом случае несет в основном за-
щитную функцию.  

Сравнивая работу изделий с двойным армированием и с внешней арматурой на 
растянутой грани, можно отметить, что до определенного момента времени при одних 
и тех же нагрузках их прогибы практически одинаковы. Лишь на третьей стадии ра-
боты изделия (до момента разрушения) прогиб образцов, усиленных по двум граням, 
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выше. Момент трещинообразования усиленных балок примерно на 2040 % выше, чем 
балок «обычных». 

Анализ характерных графиков распределения относительных деформаций по высо-
те поперечного сечения балок показывает, что по грани с приклеенными металличе-
скими пластинами наблюдается значительное стеснение деформаций. Это приводит к 
смещению нейтральной линии и говорит о том, что клеевая прослойка способствует 
перераспределению усилий с бетона на стальную пластину, разгружая тем самым 
работу бетона балок. Включение в работу приклеенных стальных пластин зафик-
сировано также и датчиками, наклеенными на эти пластины. 

Экспериментальные исследования показывают, что связь между арматурой и 
бетоном на эпоксидном клее обеспечивает совместную работу двух материалов. От-
рыв начинался в приопорной зоне балки, т.е. в сечении с наибольшими поперечными 
силами и сравнительно быстро распространялся на всю треть балки. Можно утвер-
ждать, что отрыв пластины был вызван совместным действием касательных напря-
жений при изгибе балки и нормальными напряжениями отрыва. Причем решающую 
роль играли все же касательные напряжения, поскольку в зоне с нулевыми значениями 
поперечных сил отрыва не наблюдается. 

С увеличением количества арматуры эффект от покрытия снижается. Это объяс-
няется тем, что при высоком проценте армирования значительная часть нагрузки в 
момент трещинообразования воспринимается внутренней рабочей арматурой, и лишь 
небольшая доля нагрузки приходится на бетон и покрытие. 

Проведенные опытно-экспериментальные исследования железобетонных конструк-
ций, усиленных полимерметаллическими покрытиями, позволяют моделировать работу 
конструкций в реальных условиях эксплуатации и показывают необходимость систем-
ного подхода к проектированию усиления изгибаемых конструкций с учетом деформаций 
бетона в растянутой зоне. Проектирование усиления в случае, когда конструкция на-
ходится в работоспособном состоянии и рассчитывается на новую повышенную нагрузку 
либо ремонт и восстановление первоначальной несущей способности. Эффективность 
работы железобетонных конструкций, усиленных полимерметаллическими покрытиями, 
в значительно степени зависит от надежного восприятия касательных напряжений и адге-
зионной прочности между соединяемыми поверхностями. 
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Î.Â. Ñíåæêèíà, Ý.Â. Åãèíîâ, Ð.À. Ëàäèí 

Приводятся результаты экспериментально-теоретических исследований балок при 
действии поперечных сил. С использованием каркасно-стержневой модели разработана 
методика расчета прочности балок при армировании вертикальными хомутами. 

Ключевые слова: железобетонные балки, поперечная арматура, прочность, трещино-
стойкость, схемы разрушения и трещинообразования 

ASSESSMENT OF VERTICAL CLAMP ON THE STRENGTH OF 
CONCRETE BEAMS UNDER THE INFLUENCE OF SHEAR FORCES 

O.V. Snezhkina, E.V. Eginov, R.A. Ladin 
The results of theoretical and experimental studies of beams under transverse forces are given. 

Using the frame-rod model the method of calculating the strength of beams with vertical clamps 
reinforcement was developed. 

Keywords: reinforced concrete beams, cross reinforcement, strength, fracture toughness, circuit 
failure and fracture 

На кафедре “Строительные конструкции” ПГУАС на протяжении ряда лет прово-
дятся экспериментально-теоретические исследования железобетонных конструкций, 
направленные на совершенствование методов расчета и конструирования коротких 
железобетонных элементов (короткие балки, консоли, ригели с подрезками, перемыч-
ки и ригели двухветвевых колонн, приопорные участки обычных балок и др.), имею-
щих сложный характер напряженно-деформированного сопротивления. Разработан-
ные методы расчета базируются на каркасно-стержневой модели (КСМ) [1]. Построе-
ние расчетных моделей основывается на копировании характера трещинообразования 
и схем разрушения, а также на закономерностях изменения разрушающих усилий в 
зависимости от различных факторов. 

Основной акцент данных исследований направлен на выявление эффективности 
влияния вертикальных хомутов в приопорных зонах железобетонных балок в зависи-
мости от их места расположения по длине пролета среза [2–4]. Усовершенствование 
КСМ производилось на основе экспериментальных исследований, проведенных в 
Институте Бетона США профессором G. Kani, и численного эксперимента авторов. 
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Опытные образцы железобетонных балок проектировались прямоугольного сече-
ния, с размерами 1530 см2, с пролетом среза a/h0 = 3 (рис. 1). Бетон принимался 
класса В-15, арматура класса А-III. Все образцы коротких балок имели одинаковое 
количество растянутой продольной и распределенной арматуры: Аs=11,62 см2, 
Аsw=1,42 см2. Конструктивное решение исследуемых балок и схема испытаний 
показаны на рис. 1. Особенностью конструктивного решения является завышенное ко-
личество продольной арматуры для исключения разрушения по растянутой зоне. В се-
рии испытаний изучалось влияние расположения замкнутого хомута (пакета хомутов) 
относительно оси опоры на прочность, характер напряженно-деформированного 
состояния, характер трещинообразования опытных образцов. 

 

 

Рис.1. Схема нагружения опытных образцов. Конструктивное решение 

Характер напряженно-деформированного состояния показал, что основную роль в 
сопротивлении железобетонных балок при действии поперечных сил играют главные 
сжимающие и растягивающие напряжения [5]. Особенностью распределения 
траекторий главных сжимающих напряжений является их концентрация в пределах 
двух условных наклонных сжатых полос бетона, ориентированных на ось физической 
опоры балок, а также на ось, условно говоря, податливой промежуточной опоры, 
образуемой узлом сопряжения пакета вертикальных хомутов с продольной арматурой. 
При перемещении пакета хомутов (одного замкнутого хомута) вдоль пролета среза 
угол наклона главных сжимающих напряжений изменяется пропорционально переме-
щению хомутов. В зоне расположения хомутов концентрируются растягивающие 
напряжения. Траектории наклонных трещин, выделяющих сжатые полосы бетона, и 
определяют их ширину. 

Испытания показали, что разрушающие усилия увеличиваются с уменьшением 
расстояния от оси опоры балки до оси единичного замкнутого вертикального хомута 
(либо пакета хомутов), т.е. увеличивается прочность наклонной полосы бетона, распо-
ложенной над опорой балки. Одновременно прочность наклонной полосы, распо-
ложенной между условной опорой ( узлом сопряжения пакета хомутов с продольной 
арматурой) увеличивается и становится максимальной при расположении указанных 
хомутов в середине пролета среза. Характерно, что при этом степень увеличения и 
степень снижения разрушающей силы является примерно одинаковой. Одиночные 
хомуты (либо пакет хомутов) наиболее эффективно повышают прочность приопор-
ного участка балки при их расположении вдоль поперечной оси балки, проходящей 
через середину пролета среза. Для учета указанного эффекта производилась моди-
фикация известных стержневых расчетных моделей для оценки прочности приопор-
ных участков длинных балок. При разработке расчетной модели использовались 
основные принципы проектирования сложных технических систем 6–8. Моди-
фикация состояла во введении в расчетную модель условной промежуточной опоры, 
образуемой узлом сопряжения одиночного вертикального хомута (либо пакетов 
хомутов) с продольной арматурой (рис. 2). 
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Учитывался характер напряженно-деформированного состояния балок в зоне среза 
(данные получены на основе физического и численного экспериментов). Стержневая 
модель (СМ) является ферменной аналогией балки, наклонные стержни которой ими-
тируют концентрацию главных сжимающих напряжений (см. рис. 2а). Вертикальные и 
горизонтальные стержни модели имитируют растянутый вертикальный хомут (пакет 
хомутов) и горизонтальный арматурный пояс. Таким образом, при расчете вводились 
две наклонные сжатые полосы бетона, угол наклона которых определяется поло-
жением вертикального хомута (пакета хомутов) вдоль пролета среза. С уменьшением 
угла наклона одной из расчетных полос величина сжимающих усилий возрастает 
(одна из полос всегда является расчетной). Очевиден зеркальный характер снижения 
разрушающих усилий относительно оси, проходящей через середину пролета среза.  

 

 

Рис.2. Расчетные модели: 
а – стержневая модель СМ; б – каркасно-стержневая модель КСМ 

Величины расчетных усилий в условно наклонных сжатых полосах бетона равны: 

1 ;
2sin

F
S 


   (1) 

2 .
2sin

F
S 

   (2) 
Для прочности сжатых полос справедливо: 

1 b b bS R bl  , 2 b b bS R bl  .  (3) 

Величины расчетных усилий в горизонтальном арматурном поясе соответственно 
равны: 
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Также справедливо: 
– прочность горизонтального арматурного пояса определяется по формуле 

1 s s sT R А  , 2 s s sT R А  ; (6) 

– величина расчетных усилий в вертикальном арматурном поясе определяется по 
формуле 

T=0,5F;  (7) 

– прочность вертикального арматурного пояса определяется по формуле 

sw s s swT R А  .  (8) 

 
Выводы 

1. Главные сжимающие напряжения концентрируются в пределах двух условных 
наклонных сжатых полос бетона, ориентированных на ось физической опоры балок, а 
также на ось «податливой» промежуточной опоры, образуемой узлом сопряжения 
пакета вертикальных хомутов с продольной арматурой. 

2. Предложена модификация КСМ введением в расчетную модель условной 
промежуточной опоры, образуемой узлом сопряжения одиночного вертикального хо-
мута (либо пакетов хомутов) с продольной арматурой (указанная опора обосно-
вывается характером напряженно-деформированного состояния балок в зоне среза, 
полученного на основе физического и численного экспериментов). 

3. Модифицированная КСМ согласуется с физической работой приопорных уча-
стков балок, армированных единичным вертикальным хомутом (пакетом сосредо-
точенных хомутов) при их различном положении вдоль пролета среза. 

4. Выявлена эффективность вертикальных хомутов в приопорных зонах железо-
бетонных балок в зависимости от места их расположения по длине пролета среза. 
Одиночные хомуты (либо пакет хомутов) наиболее эффективно повышают прочность 
приопорного участка балки при их расположении вдоль поперечной оси балки, 
проходящей через середину пролета среза. 

5. Предлагаемый метод расчета позволяет оценить прочность сжатых полос бетона, 
расположенных между наклонными трещинами (в действующих Нормах прочность 
бетона определяется по эмпирической формуле, не учитывающей схемы армирования 
и ряд других факторов, оказывающих влияние на прочность балок при действии 
поперечных сил). 
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ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÄÀÂËÈÂÀÍÈÞ 
ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ ÑÁÎÐÍÎÉ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ 

ÊÎËÎÍÍÛ 
È.Ñ. Ãó÷êèí, À.Í. Çîðèí, Ñ.Î. Øèøêèí 

Приводятся результаты испытаний образцов фундамента стаканного типа при 
продавливании колонной. Исследуются факторы, влияющие на усилия продавливания 
фундамента (прочность бетона замоноличивания колонны в стакане фундамента, сце-
пление монолитного слоя бетона с колонной и стенками стакана фундамента). Даются 
рекомендации по расчету фундамента. Предлагается конструкция усиления фундамента. 

Ключевые слова: фундамент, колонна, стык колонны с фундаментом, продавливание, усиление 

RESISTANCE TO PRESSING OF FOUNDATION TO REINFORCED 
CONCRETE COLUMN 

I.S. Guchkin, A.N. Zorin, S.O. Shishkin 
Results of the tests of samples of the foundation of a glass type when pressing by column are 

given. The factors affecting foundation pressing (concrete strength of columns in the glass of 
foundation, clutch of mass concrete layer with the column and the walls of the glass of foundation) 
are examine. Recomendations on the calculation of the foundation are given. Design of the 
strengthening of the foundation is proposed. 

Keywords: foundation, column, intersection of the column with foundation, pressing, 
strengthening 

Продавливание фундамента колонной может произойти в процессе строительства 
здания, тогда его достаточно просто можно обнаружить, а также при эксплуатации, 
когда обнаружение проблематично и возможны ошибки. Просадку колонны инже-
нерная служба часто воспринимает как результат осадки фундамента, хотя на самом 
деле это может оказаться следствием его продавливания. Причинами продавливания, 
как показывает практика, являются ошибки проектирования и дефекты при строи-
тельстве. При проектировании фундамента под сборную колонну инженер обычно 
проверяет расчетом на продавливание высоту фундамента, а не толщину дна его 
стакана. Однако при низкой прочности бетона в замоноличивании стыка колонны с 
фундаментом продавливается не все тело фундамента, а только дно стакана, как 
наиболее слабое звено фундамента. Аналогичная картина наблюдается при отсутствии 
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сил сцепления монолитного бетона со стенками стакана фундамента и колонной из-за 
загрязнений или наличия наледи.  

В литературе практически отсутствуют сведения о влиянии качества исполнения 
стыка на усилие и характер продавливания фундамента колонной.  

Целью исследования являлось: 
 изучение характера продавливания фундамента в зависимости от способов 

замоноличивания зоны стыка с колонной при моделировании различного качества 
исполнения стыка в натурных условиях; 

 сопоставление результатов расчета на продавливание с опытными данными; 
 разработка способа усиления фундамента при продавливании колонной. 
В лабораторных условиях в масштабе 1:10 из мелкозернистого бетона изготавлива-

ли образцы фундаментов стаканного типа марки Ф30.7,5-1. Одновременно с образ-
цами использовались контрольные бетонные кубики с размером грани 10 см, хра-
нившиеся в тех же температурно-влажностных условиях, что и образцы фундаментов, 
и предназначенные для контроля прочности в заданные программой испытания сроки. 

Образцы фундаментов – бетон класса В15, кубиковая прочность R =22,3 МПа, 
высота сечения h=75 мм, h0=70 мм, высота сечения дна стакана h1=30 мм, h01=25 мм, 
арматура из проволоки диаметром 1 мм, с шагом 6 мм. 

Образцы колонн – бетон класса В20, кубиковая прочность R =28,4 МПа, размеры 
сечения 4040 мм, длина 160 мм. 

Образцы колонны размещали в стакане фундаментов, а зазоры в стыке замоноли-
чивали (монолит) мелкоразмерным бетоном (испытано пять серий образцов в сборе, 
по три штуки в каждой). Серии различались способом замоноличивания стыка и 
прочностью бетона. В серии П1 исключалось сцепление колонны с монолитом за счет 
изоляции поверхности колонны пленкой. В серии П2 тем же способом исключалось 
сцепление стенок стакана фундамента с монолитом. В сериях П3-П5 варьировалась 
прочность бетона в монолите. 

Результаты испытаний представлены в таблице и на рис.1.  
 

 

Рис.1. Результаты испытаний: 
○ – серия П1; Δ – серия П2; □ – серия П3; х – серия П4; ● – серия П5 
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Результаты испытаний образцов на продавливание 

Бетон в заделке  
колонны № 

серии 

Усилие 
продавливания 

F, кН 

Относительная 
величина на 
усилия 

продавливания, 
% 

Класс Прочность, 
МПа 

Примечание 

П1 21,5 23,2 В15 22,3 
Изолирована 
колонна 

П2 42,8 46,1 В15 22,3 
Изолированы 
стенки стакана 

П3 92,8 100 В15 22,3 - 
П4 49,9 53,8 В12,5 15,8 - 
П5 30,2 33,5 В5 6,6 - 

 
Расчетное усилие продавливания фундамента находилось в соответствии с пп. 2.8; 

2.23 [3]: 

0bt sN R U h  ,  

где btR  – сопротивление мелкозернистого бетона при растяжении, 

3 2 230,5 0,5 22,3 3,96 МПаbtR R   ;  

Us – среднее арифметическое периметров верхнего и нижнего оснований пирамиды 
продавливания; h0(h01) – полезная высота сечения;  – эмпирический коэффициент: 
=1 – при расчете тела фундамента на продавливание от отметки дна стакана до низа 
фундамента; =0,75 –  то же от отметки верха стакана до низа фундамента. 

Расчетное усилие продавливания от верха стакана до низа фундамента (серия П3): 

10,75 3,96 10 44 7 91, 48 кН;fF        

то же от дна стакана до низа фундамента (серия П1)  

13,96 10 26 2,5 25,74 кН.stF       

Испытания показали, что усилие продавливания и характер разрушения 
фундамента существенно зависят от качества (способа) замоноличивания стыка. 

Если принять за эталон усилие продавливания образцов серии П3, в которых 
прочность бетона замоноличивания была такая же, как и прочность бетона 
фундамента, и присутствовало сцепление, а пирамида продавливания начиналась от 
верха стакана фундамента, то в образцах серий П1,П5, одном из серии П4, двух из 
серии П2 пирамида продавливания начиналась от дна стакана. 

Минимальные значения усилий продавливания были зафиксированы при испы-
тании образцов серии П1, в которых отсутствовало сцепление монолита с колонной, и 
в образцах серии П5, где прочность монолита была значительно ниже прочности 
бетона фундамента. Усилия продавливания относительно эталона снизились соот-
ветственно на 76,8 и 66,5 %. 

Отличие результатов расчета усилия продавливания от опытных данных в 
образцах серии П3 и П1 составило соответственно 1,4 и 13,7 %. 

Для усиления от продавливания фундамента эксплуатируемого здания предлагает-
ся устройство, конструкция которого изображена на рис.2. Оно состоит из анкеров 1, 
закрепленных эпоксидным клеем в предварительно просверленных в теле фундамента 
шпурах; распределительной плиты 2, соединенной на гайках с анкерами; фасонок 3, 
соединенных на сварке с арматурой колонны и распределительной плитой.  
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Рис. 2. Усиление зоны стыка колонны с фундаментом 

Конструкция такого устройства обеспечит надежную работу фундамента на 
продавливание как при центральном, так и при внецентренном нагружении. 

Выводы 
1. Исследованы характер и усилие продавливания фундамента колонной в зави-

симости от способа замоноличивания стыка. 
2. При отсутствии сцепления монолита с колонной, стенками стакана фунда-

мента, а также при низкой прочности монолитного бетона продавливается дно стакана. 
Усилие продавливания относительно эталона снижается соответственно на 76,8 %, 
53,9 %, 66,5 %. 

3. Опытные значения усилий продавливания образцов серий П3 и П1 отличаются 
от расчетных соответственно на 1,4 и 13,7 %. 

4. Предлагается устройство усиления, гарантирующее прочность фундамента от 
продавливания колонной независимо от качества замоноличивания стыка. 
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÈÍÅÐÖÈÈ 
ÊÐÀÍÎÂÛÕ ÐÅËÜÑÎÂ ÏÐÈ ÊÐÓ×ÅÍÈÈ 

Ê.Ê. Íåæäàíîâ, À.À. Êóçüìèøêèí, È.Í Ãàðüêèí 

Рассматривается увеличение моментов инерции крановых рельсов при кручении с 
целью повышения выносливости подкрановых балок.  

Ключевые слова: крановый рельс, момент инерции, жёсткость при изгибе 

METHOD OF INCREASING THE INERTIA MOMENTS OF CRANE 
RAIL AT TORSIONAL 

K.K. Nezhdanov, A.A. Kuzmishkin, I.N. Garkin 
The article is devoted to the increasing the inertia moment of crane rails at torsion affecting the 

endurance of crane girders.  

Keywords: сrane rails, moment of inertia, flexural rigidity 

Разработка и создание высокоресурных подкрановых рельсов является актуальной 
проблемой для зданий тяжёлой промышленности. Надёжный способ повысить долго-
вечность рельсов – это увеличить их моменты инерции. Авторами даны предложения 
по повышению моментов инерции крановых рельсов [1],[3], а также способы 
снижения напряжений[2],[4]. 

Крановые рельсы и конструкция верхней части подкрановой балки являются 
макрорегуляторами, амплитуды колебаний приводят к усталости стали в подрель-
совой зоне подкрановых балок и вызывают появление и рост опасных усталостных 
трещин. 

Управляя величиной основных характеристик кручения крановых рельсов Jкр и 
изгиба Jx, легко управлять ресурсом и выносливостью подрельсовой зоны подкра-
новых балок с тяжёлым режимом работы мостовых кранов 8К, 7К. 

Крановый рельс КР 140 по ГОСТ 4121–62* имеет недостаточные моменты инер-
ции Jкp и Jх. Величины Jкp и Jx рельса КР 140 не хватает для снижения и минимизации 
амплитуд опасных колебаний локальных напряжений в подрельсовой зоне подкра-
новых балок на такую величину, чтобы не допустить зарождения опасных уста-
лостных трещин в зоне стыка верхнего пояса со стенкой подкрановой балки. 

Колебания локальных напряжений циклами приводят к возникновению устало-
стных трещин в зоне стыка верхнего пояса со стенкой подкрановых балок, а их 
быстрый рост и развитие в длину верхнего пояса увеличивают вероятность обруше-
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ния подкрановой балки вместе с мостовым краном и грузом, например жидкой сталью. 
Усталостные трещины значительно снижают срок безопасной эксплуатации и ресурс 
подкрановых балок. 

Гарантировать безопасную эксплуатацию подкрановых балок возможно путем 
совершенствования конструкции крановых рельсов и узлов их соединения с 
верхними поясами балок. 

Результат – значительное (в 3...3,9 раза) увеличение момента инерции рельса при 
кручении Jкp, придание рельсу прокатом прямоугольного профиля сечения с отноше-
нием высоты сечения к его ширине п = h/t = 2,6...2,8, где h – высота сечения;  
t – толщина (ширина) сечения и снижение трудоёмкости проката, упрощением 
профиля сечения. 

Способ повышения момента инерции рельса при кручении заключается в том, что 
прямоугольную заготовку отливают способом непрерывного литья из легированной 
марганцовистой стали марки 35ГС. Непрерывно-литую, прямоугольную в сечении 
заготовку остужают до температуры пластического состояния (950...1050 °С). По 
рольгангу поступательно транспортируют заготовку в клеть прокатного стана и 
всесторонне обжимают её валками прокатного стана с четырёх сторон. 

Пластически деформируют сечение в прямоугольное с отношением высоты сечения 
к его ширине n = h/t  = 2,6...2,8, где h – высота сечения; t  – толщина (ширина) сечения, 
охлаждение водой ведут до температуры 535...580°С. 

Повышают момент инерции рельса при кручении Jкp =ηb4 в 2,8...3,9 раза по 
сравнению со стандартным рельсом фигурного профиля, во время проката снабжают 
подошву рельса симметричной парой выступающих в бока продольных гребней сече-
нием 1515…2020 мм для прикрепления к верхнему поясу подкрановой балки. 

Монтируют готовый рельс в расширитель подошвы, совмещают отверстия в 
расширителе подошвы, и высокоресурсными шпильками неподвижно соединяют 
подошву прямоугольного рельса с верхним поясом подкрановой балки. 

С гарантией затягивают гайковёртом гайки шпилек и образуют единый рельсовый 
блок, обладающий увеличенными в 10…12 раз моментами инерции при изгибе Jx Блок по 
сравнению со стандартным фигурным рельсом, без увеличения материалоёмкости.  

Момент инерции кручения Jкp кранового рельса с фигурным профилем сечения 
ГОСТ4121-62* сильно зависит от толщины шейки рельса. Увеличение толщины 
шейки tш рельса, при неизменной площади сечения А, приводит к быстрому уве-
личению момента инерции кручения Jкp, вплоть до превращения фигурного профиля 
сечения в квадрат или прямоугольник. 

Однако снижение момента инерции изгиба Jx допускать не следует, так как он 
влияет на амплитуды колебаний локальных напряжений и на выносливость узла 
соединения. 

В статьях [1],[3] показано, что превращение фигурного профиля рельса в квадрат с 
такой же площадью сечения приводит к экстремальному возрастанию момента 
инерции кручения JKp в 3,1 раза. Однако фигурный рельсовый профиль лучше 
вписывается в прямоугольник. 

В современном сортаменте при расчёте на выносливость приходится использовать 
завышенные моменты инерции кручения Jкp крановых рельсов ГОСТ 4121-62*, рассчи-
танные Митюговым Е.А. [5]. 

Моменты инерции кручения Jкp рельсов и любых других сплошных профилей 
увеличиваются при концентрации материала в центре. Например, максимальным 
моментом инерции кручения обладает круглый в сечении сплошной стержень  
Jxp=Jp = πD4 /32, однако такой стержень для рельса плохо подходит. Прямоугольные 
сплошные профили также обладают большими моментами инерции кручения. Фи-
гурный профиль рельса легко заменить эквивалентным двутавровым толстостенным 
рельсом, составленным из трёх прямоугольников, причём площадь сечения А и 
момент инерции рельса при изгибе Jx у них будут совпадать (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  
Вычисление ΣJкp толстостенных двутавровых рельсов, эквивалентных стандартным 

рельсам по ГОСТ 4121-62* с фигурным профилем 

Моменты инерции 
Пло-

щадь А, 
см2 

t,  
см 

Jx,  
см4 

b, см 
hш, см 

п η 
Jкp,  
см4 

ΣJкp | 
см4 

КР140 195,53 5 7427,23 15,371 3,074 0,2963 186 1176,5 
шейка  5  8,364 1,673 0,792 990,5  
КР120 150,44 4,4 4923,79 12,997 2,954 0,3218 485,4 485,4 
шейка  4,4  8,2 1,863 0,4861 362,47  
КР100 113,32 3,8 2864,73 13,45 0,484 0,4835 336,92 269,15 
шейка 14,906 3,8  7,306 1,923 0,3238 67,514  
КР80 81,13 3,2 1547,4 9,4194 2,944 0,4886 102,425 150,5 
шейка  3,2  6,514 2,036 0,4584 48,07  
КР70 67,3 2,8 1081,09 8,966 3,202 0,7966 97,93 126,4 
шейка  2,8  6,104 2,18 0,4632 28,47  

П р и м е ч а н и е . hш=(h-2t). 
 
В табл. 2 приведены параметры толстостенных двутавровых в сечении рельсов, 

эквивалентных по площади А и моментам инерции Jx стандартным крановым рельсам 
по ГОСТ 4121–62*. Для стандартных кранововых рельсов рекомендуем использовать 
в расчётах такие же моменты инерции при свободном кручении, так как эквивалент-
ные профили подобраны при точном совпадении площадей А моментов инерции 
рельсов Jx. 

Т а б л и ц а  2  
Толстостенные двутавровые рельсы, эквивалентные стандартным фигурным 

рельсам по ГОСТ 4121–62* 

Тип рельса 
Площадь А, 

см2 
Jx, см

4 
Толщина t, 

см 
b, см h, см Jкp, см

4 

КРmах 246,14 13576,4 5,6 16,5 22 2033,7 
КР 140 195,53 7427,23 5 15,371 18,364 1176,5 
КР 120 150,44 4923,79 4,4 13,0 17,0 485,4 
КР100 113,32 2864,73 3,8 13,45 14,906 404,4 
КР80 81,13 1547,4 3,2 9,419 12,9144 150,5 
КР70  67,3 1081,09 2,8 8,9657 11,7044 126,4 
 
KPmax эквивалентен прямоугольному рельсу. Определяем высоту сечения из 

уравнения третьей степени 

h3-60,8 h2+309,1 h+11655,1=0=>h=22. 

Трансформируем стандартный крановый рельс (ГОСТ 4121-62*) с фигурным 
профилем сечения КР 140 с площадью сечения А = 195,53 см2, в эквивалентный 
равновеликий по площади сечения А и с таким же моментом инерции при изгибе  
Jx = 7427,23 см4 прямоугольный рельс по следующему алгоритму: 

1. Задаём площадь сечения рельса КР 140 (ГОСТ 4121-62*): 
А = 195,53 см2 и моментом инерции Jx = 7427,23 см4 . 

2. Записываем момент инерции прямоугольного рельса относительно главной оси X:  
3. Определяем высоту сечения немного выше, чем у стандартного рельса. 
4. Определяем толщину t прямоугольного рельса 
5. Определяем момент инерции кручения Jкp=η·t4, где коэффициент η находим в 

зависимости от отношения. 
Увеличение 3293,9/1176,5=2,8 раза. 
6. Дополнительный массивный рельс КР mах А=246,14 см2. 
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7. Задаём n = h /t = 2,(6) => t = h / n => t= h /2, (6) 
8. Определяем высоту сечения h = A-n= 246,14  2,(6) = 25,62. 
9. Определяем толщину t = h/n = 25,62 / 2,(6) = 9,6075.  
10. Вычисляем момент инерции при изгибе. 
11. Вычисляем момент инерции при кручении  

Jx => = η·t4=0,47938·9,60754=4084,34. 
В табл. 3 рассчитаны параметры рельсов прямоугольного сечения. 
Совпадение площадей А и моментов инерции рельсов Jx прямоугольного 

сечения, со стандартными крановыми рельсами по ГОСТ 4121-62* с толстостенными 
двутавровыми рельсами гарантирует эквивалентность замены и близкое совпадение 
моментов инерции кручения Jкp. 

Т а б л и ц а  3  

Прямоугольные рельсы, равноценные по площади сечения и моменту инерции Jx 
толстостенным двутавровым рельсам 

Тип 
рельса 

Площадь 
А, см2 

Jx, см
4 t, см h, см n JKp, см

4 Увеличено, 
раз 

КР max 246,14 13463,31 9,607 25,62 2,(6) 4084,34 2,01  
КР 140 195,53 7427,23 9,158 21,35 2,7466 3293,91 2,8 
КР120 150,44 4923,79 7,59 19,82 2,61 1585,66 3,267 
КР100 113,32 2864,73 6,506 17,417 2,667 859,61 3,92 
КР80 81,13 1547,4 5,363 15,129 2,821 400,71 2,66 
КР70 67,3 1081,09 4,847 13,884 2,864 268,3 2,12 
 
Сопоставление со стандартным рельсом выявляет следующие положительные 

свойства прямоугольных в сечении рельсов: 
1. Трансформация стандартных крановых рельсов (ГОСТ 4121-62*) в эквива-

лентные прямоугольные приводит к увеличению моментов инерции кручения Jкp 

2,8...3,9 раз при неизменной материалоемкости и моменте инерции рельсов при изгибе Jx. 
 Упрощён прокат рельсов, так как фигурный профиль заменён прямоугольным 

профилем.  
 Обеспечено неподвижное без сдвигов соединение прямоугольного в сечении 

рельса с верхним поясом подкрановой балки. 
 
Добавлен новый профиль – массивный крановый рельс КР max, обладающий max 

моментами инерции при изгибе Jx и кручении Jкp. 
Крановый рельс КР max позволяет снижать амплитуды циклов колебания локаль-

ных напряжений, приводящих к возникновению усталостных трещин в зоне стыка 
верхнего пояса со стенкой подкрановых балок до минимальных значений и не 
допускать возникновение усталостных трещин. 

Крановый рельс КР max значительно увеличивает ресурс подрельсовой зоны под-
крановых балок, и позволяет гарантировать безопасную интенсивную эксплуатацию в 
течение 20 и более лет при тяжёлом 8К, 7К режиме работы мостовых кранов. 

 Получены математические зависимости, позволяющие с достаточной точ-
ностью определять моменты инерции кручения Jкp и другие параметры толстостенных 
двутавровых рельсов, эквивалентных фигурным профилям стандартных рельсов.  

Значительный экономический эффект возникает из-за повышения ресурса и 
выносливости подрельсовой зоны подкрановых балок с тяжёлым режимом работы 
мостовых кранов. 
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ÍÎÂÛÉ ÂÈÄ ÂÈÍÒÎÂÎÉ  
ÃÎÐß×ÅÊÀÒÀÍÎÉ ÀÐÌÀÒÓÐÛ  

ÄËß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 
Ê.Ê. Íåæäàíîâ, Ä.Â. Àðòþøèí 

Рассмотрен новый вид арматуры периодического профиля для железобетонных 
конструкций, позволяющий стыковать её по длине с помощью винтовых муфт. 
Обосновано преимущество разработанной арматуры по сравнению с известными 
аналогами. 

Ключевые слова: новый вид арматуры, способ проката арматуры, надёжность и техно-
логичность соединений, армирование железобетонных конструкций, повышение огнестой-
кости конструкций 

A NEW KIND OF HOT ROLLED SPIRAL ARMATURE FOR 
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

K.K. Nezhdanov, D.V. Artyushin 
This article describes a new kind of armature periodic profile for reinforced concrete structures 

where connections on length are carried out by means of spiral couplings. Possible advantages of the 
designed armature in comparison with the known analogs are given. 

Keywords: a new kind of spiral armature, a way of armature production, reliability and 
technological effectiveness of connections, reinforcment of ferroconcrete structures, increase of fire 
resistance of structures 

Стальная арматура, являясь неотъемлемой частью железобетонных конструкций, 
применяется главным образом в виде отдельных деталей и арматурных изделий 
(каркасов и сеток). В настоящее время наиболее распространена горячекатаная 
стержневая арматура периодического профиля с поперечными рифами (гребнями) на 
поверхности для улучшения её сцепления с бетоном [1, 2], причём гребни образуются 
продольным прокатом в горячем состоянии, рис. 1. 

Существенным недостатком такой арматуры является то, что стыковать её по 
длине с помощью гаек или винтовых муфт невозможно, поэтому, как правило, исполь-
зуют сварные соединения либо менее распространённые несварные стыки (например, 
при помощи обжимных муфт). Стыковка стержней при помощи ручной сварки имеет 
высокую трудоёмкость, при этом на строительной площадке автоматизация этого 
процесса осложнена. Кроме того, при производстве работ в зимних условиях при 
отрицательных температурах ручная сварка значительно снижает качество и надёж-
ность узловых соединений и, следовательно, всего сооружения в целом. 
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Рис. 1. Виды стержневой арматуры периодического профиля: 
а – по ГОСТ 5781-82*[1]; б – по ГОСТ 10884-94 [2] 

Очевидно, что надёжность и технологичность соединений стержней без приме-
нения сварки легко повысить при их соединении гайками либо муфтами, при этом 
рифы на поверхности арматуры целесообразно накатывать поперечной накаткой по 
винтовой спирали (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Стыковое соединение стержневой арматуры с помощью продольно-разъёмных муфт: 
1 – горячекатаная арматура с винтовой спиралью; 2 – продольно-разъёмная муфта, 

изготовленная прокатом из малоуглеродистой стали марки ВСт5сп5 (по ГОСТ 2777-88);  
3 – высокопрочные шпильки из стали марки 40Х «Селект» (по ГОСТ 4543-71*) 

 
Также следует отметить, что одним из наиболее актуальных вопросов безопасной 

эксплуатации зданий и сооружений на данный момент является обеспечение огне-
стойкости и огнесохранности железобетонных конструкций [3]. При возникновении 
пожара и повышении температуры традиционно применяемой стальной арматуры до 
600 °С её модуль упругости стремится к нулю, что приводит к обрушению конструк-
ции. Если же арматуру выполнить трубчатого профиля, то её можно легко охладить 
прокачкой воды, тем самым исключить возможность обрушения конструкции при по-
жаре. Кроме того, выполнение арматуры трубчатого профиля с гребнями, накатан-
ными по винтовой спирали расширяет область применения её для анкерных болтов 
колонн, станков и т.п. 

В [4] рассматривается новый способ проката винтовой арматуры из легированной 
стали марок 25Г2С, 30ХГ2С, 35ГС в горячем состоянии не только сплошного, но и 
трубчатого профиля, причем её гребни предлагается плавно накатывать на прокатном 
стане поперечной накаткой в горячем состоянии по правой или левой винтовой 
однозаходной или многозаходной спирали. На рис. 3 (а, б) показан новый вид 
горячекатаной трубчатой арматуры 1 с внешними рифами 2 по винтовой спирали и её 
поперечный разрез, соответственно. 
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Рис. 3. Общий вид и поперечный разрез горячекатаной трубчатой арматуры  
периодического профиля с винтовой спиралью: 

1 – горячекатаная трубчатая арматура; 2 – винтовые рифы на поверхности арматуры 

Увеличивая внешнюю поверхность арматуры, контактирующую с бетоном, улуч-
шают её сцепление с бетоном и, следовательно, анкеровку. Кроме того, очевидно, что 
при увеличении диаметра арматуры, без увеличения площади поперечного сечения, 
повышается несущая способность арматуры при её работе на сжатие (пропорцио-
нально уменьшению гибкости) и изгиб. Следовательно, для улучшения характеристик 
железобетонных конструкций целесообразно прокатывать арматуру из трубчатых 
заготовок с полостью внутри. 

Сопоставление разработанной горячекатаной трубчатой арматуры периодического 
профиля [4] с аналогом [1] показывает следующие возможные существенные преиму-
щества (см. таблицу): 

 горячекатаная трубчатая арматура снабжается рифами по правой или левой 
винтовой однозаходной или многозаходной спирали, причём гребни накатываются на 
прокатном стане поперечной накаткой в горячем состоянии [4], что даёт возможность 
значительно повысить технологичность и надёжность стыков арматуры с помощью 
винтовых муфт без применения сварки; 

 увеличивается сцепление арматуры пропорционально увеличению поверхно-
сти её контакта с бетоном, т.е. примерно в 3 раза; 

 повышается несущая способность арматуры при работе на сжатие и изгиб (ра-
диус инерции увеличивается в 4,13 раза, а момент инерции при изгибе – в 16,56 раза); 

 повышается огнестойкость железобетонных конструкций; 
 расширяется область применения винтовой арматуры нового трубчатого 

профиля с рифами. 
 

Вид 
арматуры 

Диаметр 
, мм 

Площадь 
сечения, 
см2 

Масса, 
кг/м 

Момент 
инерции 
Jx, см

4 

Радиус 
инерции ix, 

см 

 Аналог 60 28,3 22,2 
63,6 

(100 %) 
1,5 

 Новая, 
трубчатого 
профиля 

1805 27,5 21,6 
1053,2 

(1656 %) 
6,2 
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ÎÖÅÍÊÀ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 
ÁÈÎÌÀÑÑÛ ÕËÎÐÅËËÛ, ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÉ  

Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ 
ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ  

Ï.À. Ïîëóáîÿðèíîâ, Ñ.Þ. Àíäðååâ, È.À. Ãàðüêèíà, Ã.Ï. Äàâûäîâ 

Приведены результаты лабораторных исследований химического состава хлореллы, 
используемой в процессах биологической очистки сточных вод ОАО ПФ «Васильев-
ская». Показано, что состав и соотношение аминокислот в биомассе хлореллы свиде-
тельствуют о ее высокой биологической ценности. 

Ключевые слова: искусственная альголизация, биомасса хлореллы, аминокислотный 
состав, состав белковых фракций, незаменимые аминокислоты, содержание пигментов 

ASSESSMENT OF CHEMICAL COMPOSITION OF CHLORELLA 
BIOMASS USED IN PROCESSES OF NATURAL BIOLOGICAL 

TREATMENT OF SEWAGE 
P.A. Poluboyarinov, S.Yu. Andreev, I.A. Garkina, G.P. Davydov 

Results of laboratory investigations of chlorella chemical composition used in processes of 
sewage biological treatment of pouctry farm «Vasilievskaya» are presented. It is shown that 
composition and ratio of amino acids in chlorella biomass indicates its high biological value. 

Keywords: artificial seaweed addition, chlorella biomass, amino acid composition, composition 
of protein fractions, essential amino acids, content of pigments 
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Сброс недостаточно очищенных вод предприятий пищевой промышленности в 
открытые водоемы является существенным фактором, приводящим к ухудшению их 
состояния. Предотвращение дальнейшего развития процессов антропогенного загряз-
нения и эвтрофирования водных объектов требует решения весьма сложной и 
дорогостоящей проблемы повышения эффективности канализационных очистных 
сооружений. 

Существенно повысить барьерную функцию канализационных очистных сооруже-
ний возможно за счет использования технологии естественной биологической очистки 
сточных вод в проточных биологических прудах. В прудах, представляющих собой 
искусственно созданные водоемы, осуществляются биологические процессы, идентич-
ные процессам, происходящим при самоочищении естественных водоемов. 

Биологические пруды обеспечивают значительно более высокий эффект удаления 
органических загрязнений и биогенных элементов, чем сооружения искусственной 
биологической очистки.  

К достоинствам биологических прудов относят: сравнительно низкие строитель-
ные и эксплуатационные затраты, высокий уровень очистки сточных вод, значитель-
ную буферную способность при залповых сбросах сточных вод, высокую степень 
обеззараживания и изъятия из сточных вод биогенных элементов.  

В 2006 году институтом «Пензаагропроект» в соответствии с рекомендациями 
научно-исследовательского института «Прогресс» (г. Москва) была разработана 
проектная документация на строительство сооружений естественной биологической 
очистки сточных вод ОАО «Птицефабрика Васильевская» Пензенской области произ-
водительностью 1300 м3/сут. Предлагаемая технология естественной биологической 
очистки предусматривает использование следующей последовательности технологи-
ческих процессов: аккумулирование сточных вод в холодное время года в прудах-
накопителях, очистка сточных вод в водорослевых прудах; доочистка в рачковых 
прудах; глубокая доочистка на биоплато с высшей водной растительность (рогоз, 
тростник). 

В 2008 году сооружения естественной биологической очистки были запущены в 
эксплуатацию. 

В связи с увеличением расхода сточных вод до 3500 м3/сут в 2012 году были 
введены в эксплуатацию 2 новых очереди новых прудовых систем естественной 
биологической очистки. 

Опыт эксплуатации водорослевых прудов ОАО «Птицефабрика Васильевская» 
выявил ряд негативных моментов. В результате естественной альголизации водо-
рослевых прудах интенсивно развивались сине-зеленые водоросли преимущественно 
Microcistis aeroginosa. Поскольку сине-зеленые водоросли в процессе своей жизне-
деятельности выделяют высокотоксичные альготоксины, доочистка сточных вод не 
происходила. Рачки в рачковых прудах не развивались. Сточные воды на выходе с 
биоплато имели повышенную цветность, в них присутствовали в значительных коли-
чествах не утилизированные в рачковых прудах токсичные формы фитопланктона. 

В 2012 году сотрудниками Пензенского Государственного Университета Архи-
тектуры Строительства (ПГУАС) и НИИ «Альгобиотехнологии» г. Пензы была 
проведена реабилитация экосистемы водорослевых прудов за счет их искусственной 
альголизации штаммом Chlorella vulgaris BIN ИФР № С-111 [1]. 

Поскольку выбранный штамм проявляет ярко выраженные антагонистические 
свойства к альгофлоре, бактериям и грибам, искусственная альголизация позволила 
полностью вытеснить из биоценоза водорослевых прудов сине-зеленые водоросли. 
Штамм Chlorella vulgaris BIN ИФР № С-111 строго соблюдал условия монокультуры и 
обладал невосприимчивостью к фагам. В процессе культивирования штамма на 
сточных водах птицефабрики наблюдался эффект полного их обеззараживания. Вся 
полученная биомасса хлореллы полностью утилизировалась в рачковых прудах. 
Концентрация органических соединений на выходе с биоплато (БПКполное) не превы-
шала 5 мг/л. Общий вид водорослевого пруда, прошедшего искусственную альго-
лизацию штаммом Chlorella vulgaris BIN ИФР № С-111, представлен на рис. 1. 
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Рис.1. Общий вид водорослевого пруда, прошедшего искусственную альголизацию 

По имеющимся литературным данным, биомасса хлореллы обладает высокой 
кормовой ценностью и характеризуется высоким содержанием белков, незаменимых 
аминокислот, витаминов, пигментов и может быть использована в качестве кормовой 
добавки [2]. 

С целью определения количества биомассы, получаемой в водорослевых прудах 
ОАО «Птицефабрика Васильевская», и установления ее биологической ценности 
сотрудниками ПГУАС был проведен ряд лабораторных исследований. 

Сточные воды, отобранные на выходе из биологических прудов (период культиви-
рования 7 суток), обрабатывались в центрифуге при скорости 3000 об./мин. Величина 
сырой биомассы хлореллы, полученной в результате центрифугирования, опреде-
лялась весовым способом. Также определялось сухое вещество биомассы хлореллы 
путем обработки проб в сушильном шкафу при температуре 105 oС.  

В результате проведения лабораторных исследований было установлено, что кон-
центрация сырой биомассы хлореллы, получаемой в результате центрифугирования, 
составляет 2–3 г/л. Концентрация биомассы хлореллы по сухому веществу составляла 
0,2–0,3 г/л. Проведенные исследования показали, что в водорослевых прудах  
ОАО «Птицефабрика Васильевская» удалось достичь высокой плотности биомассы 
сопоставимой с плотностью биомассы искусственных культиваторов работающих в 
идеальных условиях. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в течение суток на «ПФ 
Васильевская» образуется 0,7–1,05 тонн сухой биомассы хлореллы. 

На втором этапе исследований определялась биологическая ценность биомассы 
хлореллы, культивированной в водорослевых прудах «ПФ Васильевская». 

Из литературных данных известно, что сухой порошок хлореллы представляет 
очень ценный источник белков, аминокислот, витаминов и пигментов[2]. 

Биологическая ценность белков во многом зависит от состава и соотношения бел-
ковых фракций, которые извлекают различными растворителями. Суммарный белок 
разделяют на альбумины – водорастворимые белки, глобулины – белки, растворимые 
в растворах солей, проламины – спирторастворимые белки и глютелины – щело-
черастворимые белки (табл. 1). 

Интерес к анализу белков определяется в основном тем фактом, что по отношению 
основных фракций можно косвенно оценить аминокислотный состав данного белка 
без перехода к аминокислотному анализу. Установлено, что сумма незаменимых 
аминокислот выше в альбуминах и глобулинах; проламины содержат крайне мало 
важных для человека и животных лизина метионина и триптофана, что снижает био-
логическую ценность данной фракции [3]. 
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Белки из порошка хлореллы экстрагировали по методу Ермакова – Дурыниной [3]. 
Концентрацию белков определяли по методу Бредфорда. 

Результаты исследований состава фракций белков, экстрагированных из порошка 
хлореллы, представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1   
Состав фракций белков хлореллы, экстрагированных из порошка хлореллы 

Фракции белков Концентрация, мг/л 
Массовая доля белков  

в пробе, % 
Альбумины 23,1±1,2 2,31±0,12 
Глобулины 10,6±0,4 1,06±0,04 
Проламины 11,4±0,5 1,14±0,05 
Глютелины 47,4±2,5 4,74±0,25 
Σбелков 92,5±4,6 9,25±0,46 

 
Анализ данных, приведенных в табл. 1, позволяет сделать вывод о малом содер-

жании белка в порошке хлореллы (всего 9,25 %), однако содержание белка, опреде-
ляемое методом Кельдаля, основанном на полном сжигании пробы, по литературным 
данным, превышает 50 % [2].  

По всей видимости, при используемом нами методе определения белка большая 
его часть не экстрагируется растворами из-за наличия прочной клеточной стенки хло-
реллы. 

С целью определения дополнительного количества внутриклеточных аминокислот 
порошок хлореллы был подвергнут кислотному и щелочному гидролизу.  

Для анализа 13 аминокислот проводили кислотный гидролиз порошка хлореллы. 
Дериватизацию с получением ФТК-производных аминокислот и последующий анализ 
проводили по стандартной методике фирмы «Люмэкс» [4] с использованием системы 
капиллярного электрофореза «Капель 105 М» в фосфатном буфере, при температуре 
30 οС, длине волны 254 нм. 

Электрофореграмма аминокислот в кислотном гидролизате порошка хлореллы 
представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Электрофореграмма аминокислот в кислотном гидролизате порошка хлореллы 
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Для анализа трех аминокислот проводили кислотный гидролиз порошка хлореллы 
с обработкой окислительной смесью по стандартной методике фирмы «Люмекс». 

Электрофореграмма аминокислот в кислотном гидролизате порошка хлореллы с 
окислительной смесью представлена на рис. 3. 

 
 

 

Рис. 3. Электрофореграмма аминокислот в кислотном гидролизате порошка хлореллы  
с окислительной смесью 

 
Для анализа аминокислоты триптофана проводили щелочной гидролиз порошка 

хлореллы.  
Электрофореграмма аминокислоты триптофана в щелочном гидролизате порошка 

хлореллы представлена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Электрофореграмма аминокислоты триптофана в щелочном гидролизате порошка 
хлореллы 

 
Результаты исследований состава фракций аминокислот гидролизата белков 

порошка хлореллы представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2  

Содержание аминокислот в гидролизате порошка хлореллы 

№ 
п/п 

Название аминокислоты 
Концентрация, 

мг/л 
Массовая доля аминокислоты  

в пробе, % 
1 Аргинин 23,3 ± 3,1 2,33±0,31 
2 Лизин * 23,7±1,3 2,37±0,13 
3 Тирозин 13,6±0,6 1,36±0,06 
4 Фенилаланин* 21,2±0,3 2,12±0,03 
5 Гистидин 1,1±0,1 0,11±0,01 
6 Лейцин + Изолейцин* 27,7±0,4 2,77±0,04 
7 Метионин* 8,2±1,3 0,82±0,13 
8 Валин* 27,6±0,4 2,76±0,04 
9 Пролин 20,3±0,8 2,03±0,08 
10 Треонин* 25,6±0,9 2,56±0,09 
11 Серин 18,2±2,5 1,82±0,25 
12 Аланин 43,5±5,8 4,35±0,58 
13 Глицин 26,5±1,1 2,65±0,11 
14 Глутаминовая кислота 30,2±5,6 3,02±0,56 
15 Аспарагиновая кислота 28,40±5,4 2,84±0,54 
16 Цистин (цистеиновая кислота) 3,3±0,9 0,33±0,09 
17 Триптофан* 12,68±1,5 0,63±0,05 
 Итого аминокислот 355,08±32 34,87±3,2 

* – незаменимые аминокислоты. 
 
По количеству аминокислот, содержащихся в порошке хлореллы, их условно 

можно разделить на 3 группы. К первой группе аминокислот, содержащихся в 
высокой концентрации в порошке хлореллы (более 2,5 %), можно отнести аланин 
(4,35±0,58 %), глутаминовую кислоту (3,02±0,56 %) и аспарагиновую кислоту 
(2,84±0,54 %). Также в эту группу входят незаменимые для человека аминокислоты – 
валин (2,76±0,04 %), треонин (2,56±0,09 %), а также смесь лейцина + изолейцина 
(2,77±0,04 %) и малоценный глицин (2,65±0,11 %).  

В следующую группу (от 2,5 до 2,0 %) входят очень важные незаменимые амино-
кислоты – лизин (2,37±0,13 %), аргинин (2,33±0,31 %) и фенилаланин (2,12±0,03 %), а 
также пролин (2,03±0,08 %) и серин (1,82±0,25 %). 

В третью группу аминокислот (менее 2,0 %) входят серин (1,82±0,25 %), тирозин 
(1,36±0,06 %) и незаменимые метионин (0,82±0,13 %), триптофан (0,63±0,05 %), 
цистин (0,33±0,09 %) и гистидин (0,11±0,01 %).  

Таким образом, сухой порошок хлореллы является очень ценным с точки зрения 
содержания аминокислот продуктом, сумма 18 аминокислот в котором составляет 
34,87 % от массы сухого порошка хлореллы. Из них сумма незаменимых аминокислот 
составляет 14,03 %.  

Другим важным компонентом, содержащимся в биомассе хлореллы, являются 
пигменты: каротин и лютеин (ксантофилл), хлорофилл А и хлорофилл Б, которые 
являются важными витаминами и антиоксидантами. В ходе анализа количества 
пигментов проводили их экстракцию ацетоном из биомассы хлореллы с последующим 
разделением методом ТСХ и количественным анализом на КФК-3[5]. 

Полученные результаты представлены в форме гистограммы, изображенной на рис. 5. 
Из рис. 5 можно заключить, что наибольшее количество пигментов представлено 

хлорофиллами: хлорофиллом А (0,46±0,07) и хлорофиллом Б (0,37±0,03 мг/г), а также 
каротиноидами: каротином (0,09±0,01) и ксантофиллом – лютеином (0,24±0,04). В 
целом содержание пигментов в биомассе хлореллы соответствует их содержанию в 
наземных растениях, где содержание каротиноидов колеблется от 0,1–0,5 мг/г, а 
хлорофилла – 0,5–3 мг/г [5].  
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Рис. 5. Состав пигментов свежей биомассы хлореллы 

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено 
значительное накопление биомассы хлореллы в воде водорослевых биопрудов.  

Состав и количество незаменимых аминокислот в биомассе хлореллы свидетель-
ствует о ее высокой биологической ценности и перспективности ее использования в 
качестве кормовой добавки. Использование автолизата биомассы хлореллы позволит 
существенно повысить усвояемость содержащихся в ней белков. 

Содержание некоторых незаменимых аминокислот в порошке хлореллы можно 
оценить как высокое, что позволяет отнести его к ценным кормовым добавкам. 
Содержание пигментов – хлорофиллов А и Б и каротиноидов – в сырой биомассе 
хлореллы близко к содержанию в наземных растениях. 
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Â ÏÐÎÒÎ×ÍÎÌ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÝËÅÊÒÐÎÄÅ* 

À.Í. Êîøåâ, Â.Ê. Âàðåíöîâ, È.Ô. Ñóõîâ 

Представлена математическая модель электрохимического процесса в проточном 
трехмерном электроде (ПТЭ) при электроосаждении металлов из поликомпонентного 
электролита с учетом возможного перераспределения характеристик процесса в локаль-
ном объеме электрода в течение электролиза. Приведены результаты экспери-
ментальных исследований и расчетов процессов электроосаждения золота и серебра из 
сернокислых тиомочевинных элюатов на ПТЭ. 

Ключевые слова: электроосаждение металла, проточный трехмерный электрод, 
поликомпонентный раствор, потенциал электрода, углеродный волокнистый материал, 
математическая модель 

CALCULATION OF PROCESSES IN FLOWING  
THREE-DIMENSIONAL ELECTRODE 

A.N. Koshev, V.K. Varentsov, I.F. Sukhov  
The mathematical model of the electrochemical process in the flowing three-dimensional 

electrode (FTDE) is presented at electrodeposition of metals from multicomponent electrolyte taking 
into account possible redistribution of characteristics of process in the local volume of an electrode 
during electrolysis. Experiments and calculations of processes of electrodeposition of gold and silver 
from sulfate is given thiourea eluate in FTDE are presented. 

Keywords: metal electrodeposition, flowing three-dimensional electrode, multicomponent 
solution of electrolyte, electrode potential, carbon fibrous material, mathematical model 
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Электрохимические процессы при электроосаждении металлов на проточные 
трехмерные электроды (ПТЭ) из углеграфитовых волокнистых материалов (УВМ), как 
правило, сопровождаются побочными электрохимическими реакциями, например вы-
делением водорода, реакцией с участием кислорода или совместным восстановлением 
металлов на электроде. Материальный баланс в потоке заряженных частиц, прини-
мающих участие в электродном процессе, в отсутствие гомогенной электрохи-
мической реакции описывается уравнением [1, 2]: 

div( grad( ) )i
i i i i

С
z FC U C v

t

    


.  (1) 

Здесь и далее zi, Ci (моль/см3), μi – соответственно заряд, концентрация и подвижность 
i-го электроактивного компонента в гомогенной или псевдогомогенной среде;  
F (Кл·моль−1) – число Фарадея; grad( )U  – градиент потенциала электрического поля 

U (В); v – вектор скорости конвективного переноса электролита, div – дивергенция 
вектора. 

Из уравнения (1) следует, что концентрационные изменения в потоке опреде-
ляются величиной градиента потенциала U и вектором скорости потока электролита v, 
которые непосредственно не зависят от концентраций и плотностей тока парциальных 
электрохимических реакций. Эти функции являются определяющими по отношению  
к распределению электрохимического процесса в проточном трехмерном электроде.  
В соответствии с этим положением целью экспериментальных исследований являлось 
построение математических моделей электрохимических процессов в проточном трех-
мерном электроде при одновременном осаждении нескольких металлов из много-
компонентных электролитов с учетом электродных реакций восстановления кислорода 
и ионов водорода, изменения электропроводности электрода, скорости протока 
электролита и других параметров электрода и электролита по толщине электрода в 
процессе электролиза.  

Повторяя преобразования уравнения (1), приведенные в работе [2], получим 
следующую систему дифференциальных уравнений:  

( )
;i i

i i i i

dU
C C vdxF z vF z F z C
t x x x

      
       (2) 

i V
Si

i

C S
v J

n z F

  


. (3) 

Здесь JSi (см
2/см3) – плотность поляризующего тока по i-му компоненту; n – направ-

ление движения электролита; κ (См/см) – величина, характеризующая электро-
проводные свойства системы. 

Систему уравнений (2)–(3) необходимо дополнить поляризационными кинетиче-
скими уравнениями [3], связывающими значения плотностей тока и потенциала в 
точке x: 

      
0

exp (( ) / exp 1 ( ) /
0 1 exp( ( ) / ) /

i i Ri i i Ri
Si

i i i Ri i mi i

z F U RT z F U RT
J x j

i j z F U RT z FK C

     


  
, (4) 

начальными и граничными условиями: 

T Ж ,0( ,0) ( ) ; ( , ) ( ) ; ( ,0) .i i

U U
t I t t L I t C t C

x x

      
 

 (5) 

Здесь I (А/см2) – габаритная плотность тока, проходящего через электрод;  
L – толщина ПТЭ.  

Система уравнений (2)–(5) замкнута относительно неизвестных функций U(t,x), Ci(t,x) и 
может быть решена методом, описанным в работе [4], с использованием алгоритмов расчета 
распределения изменяющихся в процессе электролиза электрохимических параметров 
процесса и электрода, таких, как электропроводность электрода, удельная реакционная 
поверхность, пористость УВМ, скорость протока раствора и др. [5–7]. Однако при 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 84 

численной реализации модели возникают существенные трудности, связанные с 
определением равновесных потенциалов Ri  и коэффициентов массопереноса miK .  

При проведении расчетов значения равновесных потенциалов Ri  выбирались из 

справочной литературы [8] и затем уточнялись методом, описанным в работе [9]. 
Такой подход не вызывает существенных затруднений при выполнении расчетов, так 
как процедура уточнения значений Ri  не приводит к величинам, чрезмерно отли-

чающимся от величин, приведенных в литературных источниках. Существенные 
различия в результатах расчетов, а также их отличие от результатов экспериментов 
наблюдаются при использовании уравнений поляризационных характеристик (4) даже 
при незначительных (в пределах 10 %) изменениях величин miK . Точный расчет зна-

чений коэффициентов массопереноса затруднителен, так как в формулы для 
определения этих величин 

 
 0

( , )
( , )

i

i

b

i V
mi b

a m
K x t

M x t




 
 (6) 

входят ai, bi – константы, которые отражают свойства электрода, электролита и гидро-
динамические условия процесса и могут меняться в достаточно широких пределах:  
10–3≤ a ≤ 1,9·10–2; 0,33 ≤ b ≤0,71 [10]. В формуле (6) ρ – плотность металлического 
осадка; M(x,t) – количество осажденного металла в слое единичного сечения в точке х 
в момент времени t.  

Естественно предположить, что при достаточных значениях скорости протока 
электролита, близких к реально используемым на практике (0,1≤│v│≤1), диффузион-
ная составляющая переноса вещества к углеграфитовым нитям электрода из УВМ 
будет менее значительна, чем конвективная составляющая. Это позволяет применить 
подход к определению вида поляризационной зависимости с учетом гидродинамики 
процесса, согласно которому перенос i-го электроактивного вещества в элементарном 
объеме, отождествляемом с точкой x гомогенного пространства, описывается 
уравнением [11]: 

( div)i i ic Pe v c    . (7) 

Здесь Δ – оператор Лапласа; Реi – число Пекле для i-го электроактивного компонента. 
Решив уравнения (7) с соответствующими дополнениями в виде граничных условий, в 
конечном счете получим уравнения, связывающие функции плотности тока и 
потенциала в каждой точке ПТЭ: 
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Некоторые результаты расчетов и экспериментов, полученные при изучении 
процессов совместного электроосаждения золота и серебра, приведены на рис. 1, 2. 
Исследования проводились при фронтальной (со стороны противоэлектрода) подаче 
электролита в ПТЭ для раствора следующего состава: H2SO4 – 0,5 моль/л, 
тиомочевина – 50 г/л. При этом использовалось различное количество золота и 
серебра: соответственно 28 и 76 мг/л (см. рис. 1), 22,4 и 141 мг/л (см. рис. 2). Электрод 
был составлен из 12 слоев, толщина электрода 1 см. Характеристики углеродного 
волокнистого материала (ватин): удельная поверхность – 255 см2/см3; удельная 
электропроводность – 0,03 См/см; пористость – 0,95; удельная электропроводность 
раствора – 0,1 См/см; время электролиза – 60 мин. Значения электрохимических 
параметров, использованные при проведении расчетов, приведены в таблице. 
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Компонента 
раствора 

Равновесный 
потенциал, В 

Ток 
обмена, 
А/см2 

Коэффициент 
переноса 

Коэффициент 
диффузии, см/с 

Золото 0,2 1·10–4 0,5 7·10–6 

Серебро 0,1 3,5·10–4 0,5 3,2·10–6 

Кислород 0,4 2·10–5 0,5 3·10–6 

Водород 0 1·10–5 0,5 – 
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Рис.1. Распределение масс золота – p21е, p21r и серебра – p22е, p22r,  
отнесенных к массе УВМ по толщине электрода (2 см); p21е, p22е – эксперимент,  
p21r, p22r – расчет, скорость протока раствора 0,56 мл/c, габаритный ток – 0,7 A 
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Рис. 2. Распределения масс золота – p11е, p11r и серебра – p12е, p12r,  
отнесенных к массе УВМ по толщине электрода (1 см); p11е, p12е – эксперимент,  
p11r, p12r – расчет, скорость протока раствора 0,56 мл/c, габаритный ток – 0.2 A 

Анализ результатов показывает соответствие расчетных и экспериментальных 
кривых (см. рис.2), а также непротиворечивость рассчитанных распределений электро-
химических функций классической электрохимической теории, что дает возможность 
использовать рассмотренные выше математические модели и алгоритмы расчетов для 
проведения численных исследований процессов в ПТЭ для многокомпонентных 
систем с учетом перераспределения характеристик процесса в локальном объеме 
электрода в течение электролиза. 
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÐÅÆÈÌ ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ 
ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÏÅÐÈÎÄ ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ 

ÏÎÕÎËÎÄÀÍÈß Â ÕÎËÎÄÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ ÃÎÄÀ 
Ñ ÏÎÇÈÖÈÈ ÒÅÏËÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÇÄÀÍÈÅÌ 

À.Ã. Ðûìàðîâ, Ì.È. Áîòíàðü 

Период активного похолодания приводит к напряженной работе систем теплоснаб-
жения зданий. Динамика температуры наружного воздуха в период резкого похолодания 
важна для анализа фактического теплопотребления зданием в период максимальной 
нагрузки на системы, обеспечивающие требуемые параметры микроклимата в 
помещениях здания. 

Ключевые слова: температура наружного воздуха, период резкого похолодания, холодный 
период года, теплопотери зданием 

THE TEMPERATURE OF EXTERNAL AIR IN THE PERIOD OF 
ACTIVE COOLING DURING THE COLD PERIOD OF THE YEAR 
FROM THE POSITION OF THE HEAT CONSUMPTION OF THE 

BUILDING 
A.G. Rymarov, M.I. Botnar 

The period of active cooling leads to the hard work of heating buildings. Dynamics of external air 
temperature during sudden cold snap is important for the analysis of the actual heat consumption of 
building during peak periods on systems that provide the required parameters of microclimate in the 
premises of the building. 

Keywords: external air temperature, cooling period, cold period of year, building heat loss  

Введение. В холодный период года имеют место периоды активного похоло-
дания. За последние 20 лет климат изменился в связи с всемирным потеплением, 
однако периоды активного похолодания сохранились. В период активного похо-
лодания имеют место периоды резкого похолодания. По данным проф. Богословского 
В.Н., проводившего исследования периода резкого похолодания в середине ХХ века, 
известно следующее поведение температуры наружного воздуха в данный период: 
температура медленно понижается в течение 10–15 дней, затем резко снижается до 
минимума, после чего резко повышается и начинает расти.  

Теоретический анализ. Наиболее холодным месяцем холодного периода года 
считается январь. Согласно старым и новым нормативным документам средняя 
температура января для города Москвы составляет: по СНиП 2.01.01–82 «Строитель-
ная климатология и геофизика» –10,2 оС, по СНиП 23-01–99 «Строительная клима-
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тология» от 2000 года –10,2 оС, по СНиП 23-01–99* (СП 131. 13330.2012) «Строитель-
ная климатология» –7,8 оС. Из приведенных нормативных данных можно сделать вы-
вод, что средняя температура января за период с 1982 года по 2000 год не изменилась, 
а за период с 2000 по 2012 год повысилась на величину, равную 2,4 оС (с –10,2 оС до  
–7,8 оС), или на 23,5 %. Такое потепление, с одной стороны, неблагоприятно для 
природы, так как все живые организмы, включая человека, за длительное время 
привыкли к суровым и продолжительным зимам, но с другой стороны, повышение 
температуры в зимний период снижает нагрузку на системы отопления зданий и 
позволяет экономить тепловую энергию. 

Анализ температурного режима января 2014 года для города Москвы в период  
с 9 января по 7 февраля проведен с целью изучения энергопотребления зданиями в 
холодный период года в период активного похолодания. Продолжительность и дина-
мика температуры данного периода активного похолодания  показаны на рис. 1 
(сплошная и штрихпунктирная линии). Данные получены из открытых метео-
рологических источников для города Москвы. Анализ полученных данных показывает 
их сопоставимость, но при этом имеются отличия. Сплошная линия имеет массу 
зубцов, которые характеризуют резкое изменение температуры наружного воздуха в 
суточном режиме, и здесь можно выделить три зубца (1, 2, 3 на рис.1) резкого 
похолодания, а штрихпунктирная линия показывает более плавное изменение 
температуры наружного воздуха с небольшими отклонениями, где четкие периоды 
резкого похолодания выделить сложно.  

Зубец 1 имеет продолжительность 5 суток или 120 часов, похолодание в данный 
период началось с температуры наружного воздуха, равной –10 оС, минимальная тем-
пература составила –18 оС и закончилось резкое похолодание на температуре –13 оС, 
амплитуда изменения температуры составила 5–8 оС. Зубец 2 имеет продолжитель-
ность 7 суток или 168 часов, и здесь видны следующие параметры: начальная 
температура –12 оС, минимальная температура –22 оС, конечная температура периода 
похолодания составила –7 оС, амплитуда изменения температуры составила 10–15 оС. 
Зубец 3 имеет продолжительность 3 суток или 72 часа, его параметры следующие: 
начальная температура –13 оС, минимальная температура равна –18 оС, температура 
окончания периода резкого похолодания составила –14 оС, амплитуда изменения тем-
пературы составила 4–5 оС. К сожалению, по штрихпунктирной линии такой анализ 
периодов резкого похолодания провести трудно, так эти периоды выражены не явно. 

Согласно данным, представленным на рис. 1, средняя температура данного 
периода по сплошной линии составляет –10,5 оС, а по штрихпунктирной –11,9 оС. 
Полученные данные близки к показателям средней температуры января (–10,2 оС), но 
данные января 2014 года немного холоднее, а согласно СНиПу 2012 года отличие 
составляет 25,7 % и 34,5 % для двух массивов данных соответственно (сплошная и 
штрихпунктирная линии). Разница абсолютных значений температуры наружного 
воздуха для сплошной и штрихпунктирной линий показана на рис. 2, а среднее 
значение отличия двух массивов метеоданных равно –1,2 оС. 

Исследования потерь тепла наружной стены здания в данный период активного 
похолодания показали, что для наружных стен с сопротивлением теплопередаче, 
составляющим по СНиПу «Строительная теплотехника» (применялся до 1995 года)  
0,9 (м2 × оС)/Вт, динамика теплопотерь согласно имеющимся массивам метеоданных 
имеет характер, сопоставимый с динамикой температурного режима в данный период. 
Суммарные теплопотери за 26 дней периода активного похолодания составили 751,5 
Вт/м2 и 763,7 Вт/м2 для двух массивов данных соответственно, при этом отличие 
составляет 1,5 %. На рис. 3 показана динамика изменения теплопотерь наружной 
стеной в рассматриваемый период активного похолодания. Для окон с сопротивле-
нием теплопередаче 0,4 (м2 × оС)/Вт (нормы применялись до 1995 года) теплопотери в 
данный период составили 1425 Вт/м2 и 2030 Вт/м2 для рассмотренных массивов 
метеоданных соответственно; отличие составляет около 30 %. 
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Рис. 1. Период активного похолодания зимой 2014 года в г. Москве 

 

 

Рис. 2. Разница абсолютных температур за период активного похолодания в городе Москве  
по двум массивам метеоданных 

 

Рис. 3. Изменение потерь тепла в период активного похолодания, Вт/м2 

 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 90 

Выводы 
Два массива данных получены разными способами и в разных условиях, что 

привело к расхождению в анализируемой информации. Для точного анализа теплопо-
требления зданиями данные массивы данных не подходят. Требуется мониторинг 
изменения температуры практически у каждого здания, что позволит произвести 
качественный анализ изменения во времени теплопотребления каждым конкретным 
зданием [1], а также получить корректную информацию для регулирования работы 
инженерных систем, отвечающих за микроклимат в помещениях [2]; это позволит 
получить инструмент для активного влияния на динамику воздушного, теплового, 
влажностного и газового режимов здания. 

Кроме того, возникает вопрос: за какой период нужно осреднять температуру 
наружного воздуха, чтобы провести прогнозирование параметров микроклимата в 
зданиях и сооружениях [3]. На рис. 1 приведены данные с осреднением температуры 
наружного воздуха за сутки. В течение суток может иметь место различная интенсив-
ность изменения температуры наружного воздуха, а слои (элементарные объемы), на 
которые условно разделено наружное ограждение, учувствуют в процессе тепломассо-
обмена каждую секунду (постоянно), передавая это влияние от слоя к слою [4], 
накапливая возмущающее воздействие в слоях внутри ограждения для последующего 
оказания влияния на микроклимат помещения [5]. Поэтому осреднение температуры 
наружного воздуха с интервалом в одни сутки является грубым и не подходит для по-
лучения прогноза изменения тепломассообменных режимов в помещениях здания [6]. 
Осреднение температуры наружного воздуха за интервал одна секунда и менее – это 
идеальный вариант для прогнозирования параметров микроклимата в помещениях [7], 
но реализовать его на сегодняшний день затруднительно из-за отсутствия соответ-
ствующих технических возможностей, так как измерения носят длительный характер, 
а также придется работать со слишком большими массивами данных, полученных при 
измерениях и расчетах. В современных условиях развития имеется возможность 
проводить мониторинг изменения температуры наружного воздуха с периодичностью 
от 5 минут до 6 часов, что позволит с учетом требуемой точности получить искомые 
данные по температурному режиму наружного воздуха для более точного влияния на 
теплопотребление здания. 
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ Î×ÅÐÅÄÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ 
ÑÐÅÄÑÒÂ ÏÅÐÅÄ ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÌ 

ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÊÎÌ 
Í.À. Îðëîâ, À.À. Âëàñîâ, Æ.À ×óøêèíà 

Рассмотрен механизм образования очереди транспортных средств перед регулируе-
мым перекрестком. Описание динамики очереди дополнено переменными положения 
фронта очереди и фронта разъезда очереди, приведены аналитические зависимости для 
вычисления их значений. 

Ключевые слова: регулируемый перекресток, очередь транспортных средств, фронт 
очереди, фронт разъезда очереди 

DYNAMICS OF TRAFFIC BEFORE ADJUSTABLE INTERSECTION 
N.A. Orlov, A.A. Vlasov, Zh.A. Chushkina 

The mechanism of formation of traffic before adjustable intersection is considered.For the 
description of traffic terms front of turn and front of travel are offered. Analytical dependences for 
calculation of their values are given. 

Keywords: adjustable intersection, turn traffic, front of turn, front of travel 

Традиционные модели задержки и очереди транспортных средств [1–3] предпо-
лагают, что все прибывающие к пересечению транспортные средства размещаются на 
стоп-линии. В свободных условиях движения данное допущение является прием-
лемым. В условиях насыщенного движения становится важным не только количество 
автомобилей в очереди, но и ее пространственно-временное распределение по тран-
спортной связи. Необходимость учета пространственно-временного распределения 
очереди по транспортной связи проиллюстрируем на примере, приведенном на рис. 1. 

Положение фронта очереди fin определяет точку остановки прибывающих 
транспортных средств. При отсутствии остаточной очереди в момент включения 
запрещающего сигнала формируется очередь (рис.1а), фронт которой в дискретном 
виде определяется выражением 

( 1) ( ) ( )in in vf k f k q k L     ,   (1) 
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где ( )inf k  – положение фронта очереди в текущий момент, м; ( 1)inf k   – положение 

фронта очереди в последующий момент, м;   – шаг моделирования, с; Lv – средний 
динамический габарит автомобиля в очереди, м; ( )q k  – интенсивность движения, тс/с. 

Положение фронта очереди в указанный момент также может быть вычислено 
через количество транспортных средств в очереди ( 1)Q k  : 

( 1) ( 1)in vf k Q k L    . (2) 

При включении разрешающего сигнала формируется фронт отъезда fout (рис.1б). 
При этом очередь распадается на две части. Первую часть составляют неподвижные 
транспортные средства, вторую – движущиеся от фронта разъезда к стоп-линии. 
Следовательно, положение фронта отъезда:  

( 1) ( )out out outf k f k V    ,  (3)  

где outV  – скорость распространения фронта отъезда. 

 

V=15 км/ч
fout

fin

fin

fin_1

fin_2

fout_1

a)

б)

в)

 

Рис.1. Динамика образования очереди при насыщенном движении 

Динамика fout определяется особенностями движения транспортных средств по 
полосе без возможности совершения обгона – движение n+1 автомобиля возможно 
после того, как начнет движение n автомобиль. Соответственно, скорость распро-
странения фронта отъезда может быть определена как 

v
out

out

L
V 


, (4) 

где out  – время реакции водителя на отъезд впереди идущего автомобиля, с. 
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При среднем динамическом габарите автомобиля 5,3 м и времени реакции води-
теля 1,2 с скорость распространения фронта отъезда составит 4,42 м/с (15,9 км/ч). 
Данные натурных исследований, приведенные в [4], показали, что скорость распро-
странения фронта отъезда постоянна и в среднем составляет Vout=15 км/ч. С учетом 
стабильности outV  имеем:  

( 1) ( ) 4,167out outf k f k    .  (5) 

При включении разрешающего сигнала светофора (точка b на рис.2) количество 
автомобилей в очереди начинает сокращаться, в то время как положение фронта 
очереди продолжает увеличиваться. Соответственно, выражение (3), содержащее 
значение количества автомобилей в очереди, уже не может быть использовано для 
вычисления фронта очереди. Исчезновение фронта очереди и, соответственно, начало 
движения всех транспортных средств (точка a на рис. 2) происходит при выполнении 
условия 

( ) ( )in outf k f k . (6)  

С учетом (5) положение фронта очереди определяется в виде: 

0 при ( ) ( )
( 1)

( ) ( )
out in

in
in vech

f k f k
f k

f k q k L


     

.   (7)  

Очередь транспортных средств после исчезновения фронта очереди продолжает 
существовать (на участке от точки a до mпри ( ) 0Q k  ).  

Выключение разрешающего сигнала светофора инициирует процесс образования 
фронта очереди. При достаточно большой длине перегона и интенсивности движения 
возможно одновременное наличие двух и более фронтов очереди и разъезда на 
перегоне (рис.1в). Таким образом, каждый светофорный цикл инициирует на тран-
спортной связи формирование собственного фронта образования и разъезда очереди. 

 

Рис. 2. Диаграмма соотношения очереди транспортных средств и положения фронта очереди 
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Условие блокирования входящих в перегон транспортных связей [5] с учетом при-
веденных выше зависимостей (в том числе и при разрешающем сигнале светофора): 

( )in edgf k L , (8) 

где edgL  – длина перегона, м. 

Определим момент исчезновения фронта очереди. Для этого выделим в цикле 
регулирования два характерных момента времени. В первый момент времени включен 
запрещающий сигнал светофора и формируется фронт очереди: 

0

r
I

in o v i v
i

f Q L q L


    , (9)  

где oQ  – остаточная очередь на связи, авт; iq  – количество прибывших автомобилей в 

интервале i, авт; r – длительность запрещающего сигнала. 
Во второй период включается разрешающий сигнал и положение фронта очереди с 

учетом (8) будет определено следующим образом: 

0

b a
II

in o v i v j v
i j b

f Q L q L q L
 

       , (10)  

где a – длительность разрешающего сигнала, во время которого существует фронт 
очереди. 

Момент исчезновения фронта очереди определяется положением точки a. Точка a 
может быть найдена из выражения 

 out outf V a b   . (11)  

С учетом (10) получим: 

 
0

b a

out o v i v j v
i j b

V a b Q L q L q L
 

         . (12)  

Решение уравнения (12) относительно a при задании интенсивности движения в 
виде циклических профилей возможно численными методами. Приняв допущение о 
равномерном характере распределения интенсивности движения в цикле 
регулирования, преобразуем уравнение (12) к следующему виду: 

   out o v v vV a b Q L q b L q a b L           , (13)  

где q  – средняя интенсивность движения в цикле регулирования, авт/с. 

Решив уравнения (13) относительно a, получим: 

 o v

out v

Q q b L
a b

V q L

  
 

 
. (14)  

Максимальное удаление фронта очереди от стоп-линии inF  в светофорном цикле: 

in
vF a q L   , (15)  

или, с учетом формулы (14), 

 o vin
v

out v

Q q b L
F b q L

V q L

   
      

. (16)  
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Использование переменных фронта очереди и фронта разъезда очереди расширяет 
возможности описания динамики очереди транспортных средств перед регулируемым 
пересечением, позволяет уточнить момент блокирования транспортных связей. 
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ÓÒÈËÈÇÀÖÈß ÍÈÇÊÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ 
ÒÅÏËÎÒÛ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ  
È ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÑÎÐÁÅÍÒÀ 
À.Ã. Àâåðêèí, À.È. Åðåìêèí, Þ.Â. Ðîäèîíîâ, Þ.À. Àâåðêèí 

Представлен способ и оборудование для утилизации теплоты удаляемого воздуха из 
помещений с применением силикагеля. Уточнены аналитические зависимости для 
расчета конвективного теплообмена в аппаратах c неподвижным слоем, с кипящим 
слоем и двухфазным воздушным потоком при использовании зернистых сорбентов. 

Ключевые слова: теплоутилизатор, теплообменник-адсорбер, силикагель, водяные пары, 
кипящий слой, двухфазный поток, промежуточный теплоноситель 

DISPOSAL OF LOW-GRADE HEAT IN HVAC SYSTEMS  
ON THE BASIS OF SOLID SORBENT 

A.G. Averkin, A.I. Eremkin, Y.V.Rodionov, Y.A.Averkin 
A method and equipment for heat recovery from exhaust air space using silica gel are provided. 

Refined analytical dependences for calculation of convective heat transfer in the apparatus with fixed 
bed, fluidized bed, and two-phase air flow when using granular sorbents are specified. 

Keywords: heat exchanger, heat exchanger adsorbing, silica gel, water vapor, fluidized bed, two-
phase flow, intermediate coolant 

 
Утилизация теплоты удаляемого воздуха из помещений – одно из основных энер-

госберегающих мероприятий в системах вентиляции и кондиционирования воздуха. 
Для этого применяют теплообменники (теплоутилизаторы), которые устанавливают в 
воздуховодах [1]. 
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По принципу действия и конструктивным особенностям теплоутилизаторы подраз-
деляют на рекуперативные, регенеративные и с промежуточным теплоносителем. 
Наиболее универсальной считают систему утилизации теплоты с промежуточным теп-
лоносителем. Отбор и отдача теплоты происходит за счет рециркуляции жидкости – 
промежуточного теплоносителя (антифриза) между теплообменниками, которые 
монтируют в приточном и вытяжном воздуховодах. Теплообменники могут находить-
ся на значительном расстоянии друг от друга. Рециркуляция антифриза осуществляет-
ся принудительно с помощью насоса. Эта система рекомендована для широкого 
применения в зданиях различного назначения как гражданских, так промышленных.  

Способы утилизации теплоты, заложенные в конструкции типовых аппаратов, 
основаны на процессах теплопередачи. Они не позволяют утилизировать полностью 
главную составляющую теплоты удаляемого воздуха из помещений – скрытую 
теплоту водяных паров. Известно [1, 2], энтальпия удаляемого воздуха определяется 
суммой слагаемых, представляющих явную теплоту газов (воздух + газовые примеси) 
и скрытую теплоту паров (в основном, это водяные пары): 

3
В П( ) 10I c t r c t d      ,      (1) 

где I – энтальпия влажного воздуха, кДж/кг; сВ – удельная теплоемкость воздуха, 
кДж/(кг·оС); t – температура воздуха, оС; r – cкрытая теплота парообразования водя-
ных паров, кДж/кг; сП – удельная теплоемкость водяного пара, кДж/(кг·оС); d – влаго-
содержание воздуха, г/кг сух. возд. 

Полная конденсация водяных паров, содержащихся в воздухе (абсолютное осу-
шение), возможна только при охлаждении воздуха до абсолютного нуля (на I-d-диа-
грамме влажного воздуха кривая полного насыщения φ = 100 % пересекает ось эн-
тальпии I при t = – 273 оС [2]), что практически недостижимо в данных условиях. 

В [2, 3] показано, что указанный недостаток можно устранить и теплоутилизатор 
будет более эффективным, если его работа основана на сорбционных процессах в 
системе влажный воздух – твердый сорбент. Удаляемый воздух из помещений предла-
гается пропускать через слой гранулированного сорбента – вещества с развитой мик-
роструктурой, который способен интенсивно впитывать водяные пары с выделением 
большого количества теплоты – теплоты адсорбции (теплоты фазового перехода). 
Полная удельная теплота адсорбции водяных паров при капиллярной конденсации 
составляет 2930 кДж/кг. 

Известно [2], что многие сорбенты могут производить осушение воздушного 
потока до нулевого влагосодержания и выпускать в атмосферу практически абсолютно 
сухой воздух, т.е. утилизировать всю скрытую теплоту водяных паров и дополни-
тельно явную теплоту в количестве не менее той, что утилизируется в современных 
утилизаторах, рассмотренных выше. Анализ адсорбентов, выпускаемых отечественной 
промышленностью, показал, что наиболее эффективным для сорбции водяных паров 
из воздушного потока является силикагель. Его достоинства: высокая избирательная 
поглотительная способность к водяным парам и гидрофильность; низкая темпе-
ратура регенерации (110…200 оС) и, как следствие, более низкие энергозатраты, чем 
при регенерации других промышленных сорбентов; возможность синтеза силикаге-
лей в широком интервале заданных структурных характеристик при использовании 
достаточно простых технологических приемов; низкая себестоимость при круп-
нотоннажном промышленном производстве; высокая механическая прочность по 
отношению к истиранию и раздавливанию; негорючесть. 

Для повышения теплотехнической эффективности в системе утилизации с проме-
жуточным теплоносителем предлагается конструкцию воздухоохладителя наделить 
функциями адсорбера и теплообменного аппарата (назовем его теплообменник-
адсорбер). Для отвода полной теплоты адсорбции водяных паров, а также отбора яв-
ной теплоты осушенного удаляемого воздуха слой адсорбента (гранулированный си-
ликагель) располагают в трубном пространстве кожухотрубного теплообменника, а в 
межтрубном пространстве циркулирует промежуточный теплоноситель. Промежу-
точный теплоноситель, отбирая теплоту от слоя адсорбента, нагревается и передает ее 
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в теплоотдающем теплообменнике наружному (приточному) воздуху. Принципиаль-
ная схема теплообменника-адсорбера с неподвижным слоем сорбента приведена на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема теплообменника-адсорбера: 
1 – корпус; 2 – трубная решетка; 3 – трубчатый элемент с силикагелем; 4 – крышки 

Для обеспечения непрерывности процесса необходимо установить два теплообмен-
ника-адсорбера в потоке удаляемого воздуха: один работает в режиме утилизации 
скрытой и явной теплоты воздуха, другой – в режиме активации (регенерации) сор-
бента. На стадии регенерации через слой силикагеля, подлежащего активации, пропус-
кают удаляемый абсолютно осушенный и охлажденный воздух, полученный в сосед-
нем теплоизвлекающем теплообменнике, перед выбросом его в атмосферу. 

Из-за разницы парциальных давлений водяных паров в поровом пространстве 
адсорбента и, продуваемом через него, воздушном потоке молекулы воды будут 
интенсивно диффундировать в поток воздуха. При этом температура слоя адсорбента 
будет снижена и дополнительного охлаждения силикагеля (адсорбента) не потребует-
ся перед включением теплообменника-адсорбера в стадию осушения удаляемого воз-
духа. Переключение режимов работы теплообменника с утилизации теплоты на реге-
нерацию адсорбента и обратно осуществляется при помощи клапанов, установленных 
на воздушной и жидкостной линиях и управляемых системами автоматики. 

Также в качестве теплообменника-адсорбера можно использовать аппараты с кипя-
щим слоем зернистого адсорбента и аппараты вихревого типа [2]. Принципиальные 
схемы данных аппаратов представлены на рис. 2. В аппарате с кипящим слоем адсор-
бента (рис. 2а) воздух для утилизации теплоты подается снизу опорной решетки 6. 
При этом зернистый силикагель, находящийся сверху решетки, переходит в кипящий 
слой 5 и омывает оребренный змеевик 3, в котором циркулирует антифриз для отвода 
теплоты. 

Съем теплоты в аппарате вихревого типа (рис. 2б) осуществляется при помощи 
рубашки для антифриза 3, расположенной в прямоугольном канале 4 для сквозного 
двухфазного воздушного потока. Восходящий двухфазный воздушный поток обра-
зуется за счет поступления из накопителя 6 сползающих зерен силикагеля в воздух, 
направляемый в нижнюю часть аппарата. 

Перевод зернистого адсорбента из неподвижного слоя в подвижное состояние – в 
кипящий слой (схема 2а), в сквозной двухфазный воздушный поток (схема 2б) – 
способствует интенсификации тепломассопереноса. При этом линейные размеры 
оборудования могут быть существенно уменьшены, потребуется меньшая производ-
ственная площадь для системы утилизации теплоты. 
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а     б 

 

Рис. 2. Схемы аппаратов с подвижным слоем зернистого адсорбента: 
а – аппарат с кипящим слоем адсорбента: 1 – корпус; 2 – сепаратор; 3 – змеевик с наружным 

оребрением; 4 – пластины для оребрения; 5 – кипящий слой адсорбента; 6 – решетка;  
б – аппарат вихревого типа: 1 – корпус; 2 – сепаратор; 3 – рубашка для антифриза; 4 – канал 

для сквозного потока (воздух + сорбент); 5 – лоток; 6 – накопитель сорбента 

Для конструктивного расчета теплообменников-адсорберов разработана методо-
логия на основе применения числа единиц переноса. Определение числа единиц 
переноса осуществляют при помощи модифицированной I-d-диаграммы влажного 
воздуха [2]. 

Для оценки конвективного теплообмена в системе воздушный поток – стенка мож-
но использовать следующие аналитические зависимости (Гельперин Н.И и авторы): 

– в аппаратах с неподвижным продуваемым зернистым слоем (см. рис. 1) 

0,5 0,5Nu  0,31 Re (1 ) /      ,      (2) 

0,8 0,2Nu  0,1Re (1 ) /      ;      (3) 

– в аппаратах кипящего слоя (рис. 2а) 

0,2
maxNu 0,86Ar ;      (4) 

– в аппаратах со сквозным двухфазным воздушным потоком (см. рис. 2б) 

0,54 0,38 0,11
BNu 0,3Re Re  ,      (5) 

где Re – критерий Рейнольдса для однофазного потока; ε – порозность; ReВ – критерий 
Рейнольдса, рассчитанный по взвешивающей скорости воздушного потока, μ – весовая 
концентрация частиц сорбента в воздушном потоке, кг/кг; Ar – критерий Архимеда. 

Уравнение (2) применимо при Re 1,5...57 ; уравнение (3) – при Re  57...1500 ; 

уравнение (5) – при Re = 14000…36500; ReВ = 3,6…5,3; μ = (0,25…1,79) кг/кг. 
В работе [2] показано, что приращение количества утилизированной теплоты ∆Q, 

кВт, в предлагаемом способе по сравнению с традиционными равно: 

у2,93Q G d    ,       (6) 

где G – расход удаляемого воздуха, кг/ч; dу – влагосодержание удаляемого воздуха, 
г/кг сух. возд. 
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Достоинством разработанного способа является возможность значительного 
увеличения количества утилизируемой теплоты от удаляемого воздуха из помещения 
за счет полного отбора скрытой теплоты водяных паров, содержащихся в нем на 
начальной стадии. 
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ  
ÍÀ ÏÎÄÂÈÆÍÎÌ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ: 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÉ  
È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÑÕÅÌ 
À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà, È.Í. Ãàðüêèí 

Учитывая значительные трудности параметрической идентификации и определения 
физического смысла параметров многомерных и многосвязных систем управления 
объектом в пространстве, особенно на подвижном основании, рассматриваются приложения 
методов планирования эксперимента к синтезу сложных систем. Результаты исследований 
могут использоваться при проектировании сложных систем различного назначения. 

Ключевые слова: объекты на подвижном основании, моделирование и управление, оп-
тимизация, параметрическая идентификация, целевая функция, планирование эксперимента 

CONTROL OF OBJECTS ON A MOVABLE BASE: CONSTRUCTIVE 
AND BLOCK DIAGRAM OPTIMIZATION 

A.M. Danilov, I.A. Garkina, I.N. Garkin  
The authors consider applications the methods of experiment planning to the synthesis of 

complex systems (taking into account significant difficulties of parametric identification; deter-
mination of physical meaning of parameters of multivariate and multivariable systems of object 
management in space, especially on a movable base). The research results can be used in the design of 
complex systems for various applications. 

Keywords: object on a movable base, modeling and control, optimization, parametric identifica-
tion, the objective function, methods of experiment planning 

Пространственные конструкции с позиций теории колебаний и управления явля-
ются многоканальными, многомерными, многосвязными; трудно поддаются парамет-
рической идентификации [1–6]. Методы выбора конструктивной схемы системы в 
целом, особенно для систем управления на подвижном основании, до настоящего 
времени плохо разработаны. Ниже предлагается итерационная процедура синтеза как 
конструктивной схемы, так и структурной схемы систем управления, во многом 
опирающаяся на методы планирования эксперимента [7]. Проиллюстрируем 
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предложенный метод синтеза для наиболее сложного случая (управляемой в 
пространстве динамической системы на подвижном основании). 

Рассмотрим слабодемпфированную управляемую систему с уравнениями 
движения в векторной форме 

1Ax Bx Cx Vu f     ; 
2u Fx Mx Wu f     , 

 
(1)

где  

 т1 2, , , nx x x x  ;  т1 2, , , ku u u u  ; 

             , , , , , ,A c B c C c V c F c M c W c  – матрицы размерности ,n n  ,n n  

,n n , , ,n R R n R n R R     соответственно;  

         т т1 1 1 2 2 2
1 1, , , , , , , , , , , , ,n nf f x u c f x u c f f x u c f x u c   .  

Преобразуем систему (1) и приведем к виду 

z Az f   , (2) 

где  т1 2 2, , , n Rz z z z   ; , 1,i iz x i n  ; 

, 1, 2i iz x i n n   ; 

, 2 1, , 2i iz u i n n R    . 

Матрица A  и столбец f  будут иметь блочную структуру 

1 1 1 1 1

2

0 0 , 0

A B A C A V A f

A E f

F M W f

      
       
      

 ,  

где E  – единичная матрица. 
С учетом маломощности электромеханической управляемой системы и высоких 

требований к вибрации конструктивных элементов от работы электропривода целевая 
функция при синтезе принимается в виде 

1

n

i i
i

Q A


  ,  

где iA  и i  – максимальные амплитуды и соответствующие им частоты, отобранные 

из условий 

2 2
1 1

2
; ;k k k k k k kA A A A a b k

T 
       

в разложении в ряд Фурье ошибки системы; ,k ka b  – коэффициенты Фурье. 

Синтез производился по приведённому ниже алгоритму. 
1. По результатам эскизно-технического проекта выбираются структурная схема 

САУ и конструктивная схема (конструктивные подсистемы и параметры упруго-
демпфирующих связей между ними). 

2. Составляются уравнения движения (математическая модель). 
3. По предварительным конструктивным и динамическим проработкам опре-

деляется область изменения параметров c. 
4. По результатам линейного синтеза определяется исходная точка в про-

странстве параметров. 
5. Методом Бокса – Уилсона определяются 
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 опт infQ Q c ,  c U  

и точка оптc c U  , в которой  опт оптQ c Q ,  

где  min max: , 1,s s s sU c c c c s r    . 

6. Если требуемая точность САУ не достигается, производится уточнение струк-
турной схемы САУ при прежней конструктивной схеме и далее выполняются п.п. 2–5. 

7. Если требуемая точность вновь не достигается, производится коррекция 
конструктивной схемы и выполняются п.п.2–6 и т.д. 

Значения Q  определяются в результате интегрирования уравнений движения с 

параллельным разложением в ряд Фурье ошибки САУ в интервале  0, T ; промежуток 

времени T , как и весь диапазон рассматриваемых частот, определяется из кон-

структивных соображений (для изучаемых систем 20T   с, 1
max 50c  ). 

Сначала в пространстве параметров решалась задача  
min max s

s
 , (3) 

где s  – реальные части корней s s sj        характеристического уравнения.  

Полученная в результате решения задачи (3) точка (в пространстве параметров) 
принималась в качестве исходной. Далее методом Бокса – Уилсона производилась 
оптимизация параметров линейной системы по целевой функции весьма простого вида 

1

m

Q A


 


    , 

где , A    – отобранные резонансные частоты колебаний системы и соответствую-

щие им амплитуды. Однако кажущаяся простота связана с необходимостью соблю-
дения большой осторожности отбора при близких парциальных частотах (сложность 
сопоставления конструктивных подсистем с имеющимися на виброкарте частотами), а 
также в связи с наличием нелинейностей в работе конструктивных элементов. При 
практическом синтезе управляемой системы требуется совмещение как аналити-
ческих, так и экспериментальных методов параметрической идентификации. 

Точка, оптимальная в смысле минимума Q , принималась за исходную точку при 

нелинейном синтезе, который производился по изложенной выше методике. 
Блок-схема решения задачи приводится на рис. 1. Блок-схема вычисления целевой 

функции (рис.1, блоки 8, 9) – на рис. 2. 
Приняты обозначения: 

 1 2, , , rG G G G   – начальные значения параметров; 

 , 0, , 0,ijD D i N j r    – матрица планирования; 

 1 2, , , rI I I I   – интервалы варьирования параметров 1 2, , , rc c c ; 

1 2, , , rb b b  – оценки коэффициентов регрессии; 

1 2, , , rc c c   - величины шага движения в антиградиентном направлении; 

 1 2, , , r      – точность поиска экстремума соответственно по параметрам 

1 2, , , rc c c ; 

 0 1 2, , , rQ Q G G G  ; 

 1 1 1 2 2 2, , ,k k k k r r rQ Q D I G D I G D I G    ; 

 1 2, , ,c rQ Q c c c  . 

Предложенная процедура оптимизации с большой эффективностью использо-
валась при решении ряда практических задач [1, 5, 6]. 
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Рис.1 (окончание) 
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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

À.Ì. Äàíèëîâ, È.À. Ãàðüêèíà, È.Í. Ãàðüêèí 

Рассмотрена возможность приложения корреляционных и спектральных методов к 
идентификации управляемых объектов на подвижном основании. 

Ключевые слова: объекты на подвижном основании, идентификация, управление, 
параметры привода, конструктивные параметры, оптимизация 

SPECTRAL METHODS IN THE ANALYSIS OF DYNAMIC SYSTEMS 
A.M. Danilov, I.A. Garkina, I.N. Garkin  

An application of correlation and spectral methods to identify the managed object on a movable 
base is discussed. 

Keywords: objects on a movable base, identification, control, drive parameters, design 
parameters, optimization 

При обработке результатов наблюдений приходится встречаться со сложной 
задачей определения постоянных в формулах различного типа [1, 2]. Обычно характер 
функциональной зависимости между рядом значений переменных ,X Y , полученных 

в результате наблюдений, неизвестен. Требуется определение аналитического выра-
жения зависимости между X  и Y  (эмпирическая формула). 

Необходимо отчетливо сознавать, что в силу ограниченности числа и наличия слу-
чайных ошибок измерений математическая обработка результатов наблюдений обыч-
но не дает возможности разгадать истинный характер зависимости между имеющи-
мися переменными. Речь может идти лишь о том, чтобы охватить результаты опыта 
наиболее простой формулой, которая давала бы возможность производить интерполя-
цию и применить к наблюденным данным методы математического анализа. Часто су-
щественную помощь при определении эмпирических формул оказывает использова-
ние функциональных шкал (приведение графиков многих функций к прямолинейному 
виду; нахождение параметров нелинейных зависимостей).  

При анализе случайных процессов, в том числе процессов управления, особую 
роль играют автокорреляционные функции. Их роль значительна и при проектиро-
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вании и для анализа параметров эксплуатации многих сложных систем (строительные 
конструкции, комплексы для подготовки операторов эргатических систем и др.). 

Так, при проектировании мобильных систем различного назначения используется 
описание сигналов функциями частоты: 

    j tS x t e dt


 



   , 

где  S   – спектр амплитуд,    arg( )S     – спектр фаз; физический смысл 

представления функции  x t  в частотной области очевиден. Амплитуда и частота 

спектральных компонент, входящих в состав анализируемого процесса, легко опреде-
ляются с использованием анализаторов спектров (основной характеристикой является 
разрешающая способность – наименьший интервал f  по частоте между двумя спек-

тральными линиями). Известно, получение истинного спектра возможно лишь в слу-

чае периодичности  x t  (существует только в пределах интервала T ); определение 

точности оценки требует знания самого точного спектра     j tS x t e dt


 



   . Ис-

пользование анализатора позволяет получить лишь оценку    
1

1

1,
t T

j t
T

t

S t x t e dt


     

(текущий спектр зависит от 1t  и T ), а не истинный спектр. 

Особый интерес представляет аппроксимация автокорреляционных функций. 

При  
1

k

n
c

k
k

R A e 



   справедливо: 

      2 2
1 10 0

2 cos 2 cos 2 ;k

n n
cj k k

xx xx xx k
k k k

A c
S R e d R d A e d

c

  
  

 

           
     

а при  

  0

0
1

cos k

n
c c

k
k

R A e A e   



    

(часто принимается kc kc ; 0c  , 0ce    ориентировочно с той же скоростью, 

что и  
1

n
kc

xx k
k

R A e 



  ) – 

  0

0
10 0

2 cos cos 2 cosk

n
c c

xx k
k

S A e b d A e d
 

   



         . 

Откуда следует 

 xxS  
 

   
2 2 2
0

0 0 22 2 4 2 2 2 2 2
1

0

2
2

n
k k

k k o

c bA c
A c

c c b c b

  
 
        
 . 

При 

   
1

n

xx k k
k

R B


    ; 

  2
1 2 ...c c kc

k k k kka e a e a e            

kia ( k i ) определятся из условий    
0

0k i d


      , k i  ;  
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kB  из    
2

10

min
n

xx k k
k

I R B d




         
 . 

В случае 

   1xxR R   0

0 coscA e b    

справедливо: 

   
 0

1

0
0 , , lno

k

Rk b
A R b c

T R

  
 

; 

kT  (   0kR T  ),  1R   – значение первого отрицательного максимума автокорреля-

ционной функции. Далее аппроксимируем  

     2 1xxR R R      =  xxR   0

0 coscA e b    

описанным выше методом в виде  2 0
1

k

n
c

k

R A e 



  . 

Представление автокорреляционной функции в виде 

  0

0
1

cos k

n
c c

k
k

R A e A e   



    

играет особо важную роль при анализе управляемых систем на подвижном основании. 
В таких системах резко возрастают требования к жесткости конструкции и снижению 
вибраций конструктивных элементов от работы приводов систем управления [3–6]. 
Частично проблемы решаются с использованием муфт со многими степенями свободы 
(между ротором и редуктором) в приводе и различных демпфирующих устройств (в 
том числе поглотителей Фрама). 

Рассмотрим стабилизацию объекта на подвижном основании, линеаризованные 
уравнения движений которой в форме Лагранжа имеют вид: 

 
2 2 2 22

2 2 2 2
3 2 3 2

2 1 2 2 2 .
н p pн

p
p p p p

l l n l nl n
M x Md c l n x b x cn bn

l l l l

  
           

  
  

 
2 2 2 2

2 2 2
0 т 3 2

2 2
н p p

р
p p

l l n l n
Md x I Md I I cn x bn x

l l

 
             

 2 2 2 2
2 2

3 2
2 2

н p p

p p

l l n l n
cn Mgd bn

l l

  
     
  

; 

 т п пI c b
l l

            
   

   ; 

  п п
п м

c b
I k u F

i i i i

               
   

    . 

Добавив уравнение усилителя системы стабилизации  

 Tu u k      

к системе уравнений, получим замкнутую систему уравнений движения. 
Приняты обозначения: 
  – абсолютный угол поворота платформы; 
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  – угол поворота ротора двигателя относительно платформы; 

  – угол поворота объекта относительно платформы;  
,x y  – декартовы координаты точки A платформы (лежит на оси симметрии); 

M  – масса всей системы; 
d  – расстояние от центра тяжести системы до точки A; 
,c b  – коэффициенты жесткости и демпфирования нитей соответственно; 

п п,c b  -коэффициенты жесткости и демпфирования привода соответственно; 

н р,l l  – длины нитей, соответственно натуральная и в положении равновесия; 

0 т р, ,I I I  – моменты инерции соответственно всей системы относительно оси, 

проходящей через ее центр тяжести (объекта относительно оси вращения и ротора 
двигателя с приведенными к нему моментами инерции элементов редуктора); 

мk  – крутизна моментной характеристики двигателя; 

F  – коэффициент индуктивного сопротивления двигателя; 
,k T  – соответственно коэффициент усиления и постоянная времени усилителя; 

i  – передаточное отношение редуктора. 

При идентификации системы принимались: 2546 кгс /мM  ; 3,43d  м, 41,1 10c    кг/м, 
210 кгс/мb , 3 2

0 2,23 10 кгмcI   , 2 2
т 2,2 10 кгмсI   , рI =1,53 710 2кгмс , 53,7 10i   , 

н 68,8мl  , р 69мl  , 1 мn , 6
м 1,65 10 кгм/вk   , 66,6 10 кгмс/радF   , 

34 10 в/радk   , 23 10 cT   . Оказалось, при значениях 5
п 1,88 10 кгм/радc   , 

п 100кгмс/радb   система уравнений с хорошей точностью описывает работу 

привода (входная величина – угловая скорость ротора двигателя, приведенная к 

выходному валу редуктора 
i


, а выходная – абсолютная угловая скорость объекта); 

колебания объекта на собственной частоте ( 0 4,5Гцf  ) оказывают существенное 

влияние на ошибку системы стабилизации по скорости. Увеличение коэффициентов 
жесткости и демпфирования привода (в реализуемых пределах) существенно умень-
шает влияние упругости привода на ошибку системы.  
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Предложена система дифференциальных уравнений для расчета циркуляцион-
ного режима обработки раствора при извлечении металлов из растворов электрохими-
ческих производств и промышленных сточных вод. Приведено решение задачи для 
случаев линейной зависимости производительности электролизера от входной концен-
трации ионов металла в условиях работы электролизера в режиме предельного диффу-
зионного тока. 
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модель, электроосаждение металлов, рециркуляция раствора 

                                                      
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках базовой части. 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2014 №3 115

MATHEMATICAL DESCRIPTION AND CALCULATION  
OF THE MODE OF CIRCULATING SUPPLY OF ELECTROLYTE  

AT ELECTROLYSIS ON THE FLOWING  
THREE-DIMENSIONAL ELECTRODE 

A.N. Koshev, V.K. Varentsov, N.V. Kosheva, R.N. Poddorogin 
The system of differential equations for calculation of a circulating mode of processing the 

solution at extraction of metals from solutions of electrochemical productions and industrial sewage is 
offered. The solution of the task for cases of linear dependence of productivity of the electrolyzer 
from entrance concentration of metal ions is provided in operating conditions of the electrolyzer in a 
mode of limit diffusive current. 

Keywords: electrolyzer, flowing three-dimensional electrode, mathematical model, electrodepo-
sition of metals, solution recirculation 

Проточные трехмерные электроды (ПТЭ) широко применяются для извлечения 
металлов из растворов с их низкой концентрацией: в гидрометаллургии, гальвано-
технике, кино-, фотокопировальной и ювелирной промышленности [1–3]. 

Рассмотрим математическое описание для расчета простой циркуляционной схемы 
электроосаждения металла на ПТЭ из углеродных волокнистых материалов, часто 
используемой при электролизе. 

Схема циркуляционного процесса приведена на рисунке.  

 

Циркуляционная схема электроосаждения металла:  
ПТЭ – электролизер с проточными трехмерными электродами; ci  – концентрация ионов 

металла; V – объемные скорости протока раствора; B – ёмкости с раствором 

Обрабатываемый раствор c концентрацией ионов металла с0 и скоростью V0 по-
ступает в емкость В1, далее из емкости B1 c концентрацией ионов металла с1 и ско-
ростью V1 подается в электролизер с ПТЭ, в котором происходят электроосаждение 
металла и уменьшение его концентрации до f(с1), затем раствор со скоростью V1 
поступает в емкость В1. При достижении необходимой степени извлечения металла 
раствор выводится из системы с концентрацией c2 и скоростью V2 в емкость В2. 

Считая заданной производительность электролизера ПТЭ – f(c), запишем закон 
сохранения для объема раствора Q и количества ионов металла в растворе в ёмкости 
B1 с учетом осажденного металла в электролизере с ПТЭ в момент времени τ: 

c1 (τ + Δτ) Q1 = c1(τ) Q1 – c1(τ)V1(τ)Δτ + f(с1)V1(τ)Δτ. (1) 

Группируя выражения в данном уравнении и переходя к пределу по Δτ→0, 
получим дифференциальное уравнение, описывающее материальный баланс для приве-
денной на рисунке циркуляционной схемы извлечения металла из раствора электролита: 

 1
1 1 1 1 1 .

dc
Q V c V f c

d
  


 (2) 

В1 

ПТЭ В2 

c1(τ) 

V1 

V1 

f(c1)

      c2
 

V2 

  c0 V0 
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Поставленная задача может быть легко решена при условии, когда задана функция 

 f с . В общем случае, при электроосаждении металла на проточные трехмерные 

электроды функцию  f с  можно рассчитать, используя математические модели, опи-

санные в [4–6]. Рассмотрим вид функции f(c) для случая линейной зависимости, когда 

   1 ,f с с    где 0 1   . Такая форма зависимости функции производитель-

ности электролизера реализуется, когда распределение процесса электролиза по 
толщине электрода близко к равномерному, и для случая, когда ПТЭ по всему объему 
работает на предельном диффузионном токе, т.е. когда в каждой точке электрода 
скорость процесса лимитируется диффузией разряжающихся ионов металла. Каждый 
из этих случаев соответствует конкретной технологической ситуации, имеющей прак-
тическое значение. Первый из них характеризует задачу, когда металл на ПТЭ необ-
ходимо осадить наиболее равномерно по толщине электрода (координата 0 ≤ х ≤ L, где 
L – толщина ПТЭ). Второй случай предполагает возможность осаждения на электроде 
как можно большего количества металла за определенное время, независимо от 
равномерности распределения осадка на ПТЭ. 

Рассмотрим одномерную стационарную модель работы ПТЭ, которая представляет 
собой систему обыкновенных дифференциальных уравнений и описывает распределе-
ние поляризации E, плотности тока jS, концентрации электроактивного компонента с в 
проточном трехмерном  электроде вполне адекватно для многих технологических 
ситуаций [4–6]: 

2

2
T Ж

1 1
;V S

d E
S j

dx

 
    

 (3) 

T Ж

(0) ; ( ) ;
dE I dE I

L
dx dx

  
 

 (4) 

( ) ( ).V
S

SdC
x j x

dx VZF
   (5) 

Здесь V – линейная скорость протока раствора; T , Ж  – соответственно, удель-

ные электропроводности электрода и электролита; SV – удельная реакционная поверх-
ность; Z – число электронов, участвующих в электрохимической реакции; F – число 
Фарадея; I – габаритная плотность тока, проходящего через электрод. 

Рассмотрим указанные случаи линейной зависимости функции f(c) от концентра-
ции электроактивного компонента и приведем соответствующее им решение 
моделирующих уравнений. 

Будем считать, что определены условия функционирования ПТЭ, при которых 
металлический осадок равномерно распределяется по толщине электрода. Этого 
можно добиться, например, рассчитав оптимальную электропроводность углеграфи-
тового материала катода как функцию координаты х – T ( )х [7] и правильно выбрав 

габаритную плотность тока как функцию входной концентрации [8], которую в 
первом приближении можно считать линейной I(с0) = kс0 с некоторым эмпирическим 
множителем k. Тогда jS(х) = I/L, и непосредственным интегрированием уравнения (5) в 
пределах от 0 до L нетрудно получить выражение 

( ) (0) (0)VS k
c L c c

VZF
  , (6) 

из которого следует линейная зависимость    1f с с   , с VS k

VZF
  . 
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При решении технологической задачи электролиза с использованием циркуляцион-
ной схемы, когда весь ПТЭ работает в условиях предельного диффузионного тока [9], 
необходимо предварительно определить габаритную плотность тока ,I  толщину 

электрода L , обеспечивающие режим предельного диффузионного тока при заданной 

степени извлечения металла 
0

1 LсR
с

  , где 0 , Lс с  – значения концентрации осаждае-

мого металла на входе и на выходе из ПТЭ. В этом случае для расчета предельного 
диффузионного тока воспользуемся соотношением 

пр( ) ( ) ( ).S mj x j x ZFk c x   (7) 

Здесь km – коэффициент массопереноса, величина которого определяется конфигура-
цией и диаметром частиц, составляющих ПТЭ, а также гидродинамикой процесса [11]. 

Интегрируя уравнение (3) от 0 до L, с учетом уравнения (10) получим:  

0
Ж T T Ж

1 1
1 exp .V m

V m
V m

S k LI I V
S ZFk C

S k V

                    
 (8) 

И, так как   

пр 0( ) exp( )V m
m

S k L
j L ZFk c

V
  ,  

то 

0
0

( )1 1
1 .пр

Ж T T Ж m

J LI I
ZFC V

ZFK C

  
            

 (9) 

Из выражения (9) с учетом соотношения (7) нетрудно получить оценку габаритной 
плотности тока I*, обеспечивающего предельный диффузионный ток в конечной точке 
электрода L и, следовательно, работу всего ПТЭ в условиях предельного тока, а также 

толщины электрода *L , обеспечивающей работу всего электрода в режиме пре-
дельного тока: 

*
0 ;I ZFc VR  (10) 

 * ln 1
.

V m

V R
L

S k


   (11) 

Итак, используя формулы (10), (11), по заданной степени извлечения металла R,  
пропорциональной производительности ПТЭ, определяем технологические условия, 
обеспечивающие работу всего электролизера на предельном диффузионном токе, а 

функцией производительности в этом случае будет выражение    1Lf c c R c   , 

т.е. R  . 

Приведем решение уравнения (2) для описанных случаев: 

1 0
1

( ) exp( ).
V

с с
Q

     (12) 

Формула (12) дает возможность вычислить время циркуляционного процесса, 
необходимое для понижения концентрации металла в емкости В1 до заданного уровня. 
Например, чтобы выполнялось соотношение с(τ)/с0 ≤ ε, должно обеспечиваться 
условие  

1ln Q

V

   
 

. 
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Из формуле (12) нетрудно также определить объем емкости В1 такой, чтобы за 
определенное время τ концентрация в емкости понизилась до заданного значения сτ:   

1
0

.
ln( / )

V
Q

c c

      

Полученные формулы могут использоваться при разработке технологии 
электроосаждения металла на ПТЭ в режиме циркуляции раствора электролита. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  
È ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÏÐÈÌÅÑÈ 

Â ÂÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ  
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÊÅÒÎÂ  

Â.Â. Êóçèíà, À.Í. Êîøåâ 

Рассматриваются вопросы математического моделирования процессов диффу-
зионного и конвективно-диффузионного переноса примеси в водной среде с 
применением специализированных математических программ на примере пакета 
MathCAD. 

Ключевые слова: перенос примеси в водной среде, пакеты математических программ, 
математическое моделирование 

MATHEMATICAL MODELLING AND CALCULATION  
THE PROCESSES OF IMPURITY TRANSFER IN WATER 

ENVIRONMENT WITH THE USE OF MATHEMATICAL PACKAGES 
V.V. Kuzina, A.N. Koshev  

The use of special mathematical programs on the example of a MathCAD package is shown in 
mathematical modeling the processes of diffusive and convective diffusive transfer of impurity in 
water environment. 

Keywords: impurity transfer in the water environment, packages of mathematical programs, 
mathematical modeling 

Системы с водными средами и развивающимися в них процессами конвективного, 
диффузионного и диффузионно-конвективного типов представляют научный интерес 
как для задач контроля и прогнозирования динамики экологических систем с 
техногенной нагрузкой, так и для теории процессов извлечения примесей: вредных – в 
задачах экологии, полезных – при создании технологий получения веществ и 
материалов с заданными свойствами, включая нанотехнологии. 

Вопросы исследования загрязнения водоемов, являющиеся классической пробле-
мой, с той или иной полнотой рассматривались многими авторами. Из-за сложности 
анализа множества факторов, влияющих на оценку условий и возможных последствий 
загрязнения водоемов с учетом фактора времени, стали широко применять методы 
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математического моделирования. Значительные успехи в изучении пространственно-вре-
менных закономерностей процесса загрязнения были достигнуты благодаря использованию 
численно-аналитических методов решения начально-краевых задач для дифференциальных 
уравнений в частных производных, как основных, так и смешанного типа. 

Современные численные методы в совокупности с возможностью их алгоритми-
зации при использовании персональных компьютеров превращаются в рабочий инстру-
мент для проведения вычислительного эксперимента. В условиях, когда масштабы 
возможных техногенных нарушений, связанных с загрязнением водных бассейнов, 
исключают натурные испытания, а лабораторные испытания в силу ограниченных 
возможностей обеспечения подобия дают лишь неполную информацию, математичес-
кое моделирование и вычислительный эксперимент являются одним из основных 
способов исследования процессов переноса вещества в водной среде. 

С учетом современного состояния аппаратных и программных средств представ-
ляется целесообразным использование специализированных пакетов для математи-
ческих вычислений, что позволяет экономить время, необходимое на разработку и 
отладку программы, в пользу анализа физического содержания поставленной задачи.  

Математические пакеты являются составной частью CAE-систем (Computer Aided 
Engeneering). Спектр задач, решаемых подобными системами, очень широк: 

– проведение математических исследований, требующих вычислений и аналити-
ческих выкладок; 

– разработка и анализ алгоритмов; 
– математическое моделирование и компьютерный эксперимент; 
– анализ и обработка данных; 
– визуализация, научная и инженерная графика; 
–разработка графических и расчетных приложений. 
Однако поскольку CAE-системы содержат операторы для базовых вычислений, то 

почти все алгоритмы, отсутствующие в стандартных функциях, можно реализовать, 
написав собственную программу. 

На компьютерах под управлением ОС Windows используются такие проприе-
тарные программные продукты, как MathCad, Matlab, Maple, Mathematica. 

Среди свободно распространяемых наиболее популярными являются Scilab, 
Maxima, FreeMat, Octave. 

Для выполнения расчетов при математическом моделировании процессов переноса 
авторами использовался пакет MathCad 14 [1–2]. Выбор среды обусловлен следующи-
ми преимуществами: математические выражения записываются в общепринятой 
нотации; встроенный математический аппарат позволяет находить решения линейных 
и нелинейных алгебраических уравнений и систем, задачи Коши и краевой задачи для 
дифференциальных уравнений, дифференциальных уравнений в частных производ-
ных; имеется возможность графического представления информации. 

Рассмотрим моделирование с использованием пакета MathCad. В основе моделиро-
вания экологических водных систем лежат законы массопереноса вещества: диффу-
зионный, конвекционный и др. Диффузионный механизм распространения ЗВ при-
меняется при описании процессов в водоемах со стоячей или слаботекущей водой – 
водохранилищах, прудах, озерах, каналах, трубопроводах и т.п. В основе построения 
математической модели преимущественно диффузионного переноса вещества лежит 
уравнение диффузии (уравнение теплопроводности). Нами проводились вычисли-
тельные эксперименты для различных технологических ситуаций. Были исследованы 
одномерные, двумерные и трехмерные математические модели.  

Для одномерной диффузии с наличием точечного источника распространения 
примеси рассматривались случаи источника с известным ограниченным количеством 
примеси и постоянно действующего источника в некоторой точке водоема. Пример 
моделирования второго случая в системе Mathcad 14 представлен на рис. 1. Здесь 
использована встроенная функция CreateMesh для построения трехмерного графика 
поверхности, заданной в аналитическом виде. CreateMesh создает сетку на поверх-
ности, определенной функцией концентрации примеси C(x, t). В качестве аргументов 
указывается диапазон изменения переменных, можно задавать размеры сетки пере-
менных. Функция CreateMesh по умолчанию создает сетку на поверхности с 
диапазоном изменения переменных от –5 до 5 и с сеткой 20 × 20 точек.  
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Аналогично проводились вычислительные эксперименты для возможных случаев 
двумерной диффузии, когда рассматривался источник примеси с плотностью p(x, t) на 
участке [– a, a] плоского водоема, и трехмерного случая – сферической диффузии в 
глубине водоема. 

 

Рис. 1. Окно системы MathCAD с расчетом концентрации примеси  
при одномерной диффузии из постоянно действующего точечного источника 

Анализ работ, посвященных математическому моделированию процессов массо-
переноса в водных средах, показывает, что чаще всего диффузионными процессами 
пренебрегают ввиду того, что они малы по сравнению с конвекционными. Нами 
систематизированы известные математические модели применительно к различным 
эколого-технологическим ситуациям и проанализированы ситуации, при которых 
диффузия загрязняющих веществ может оказать серьезное влияние на экологическую 
обстановку региона; предложены методы прогнозирования подобных явлений.  

Фрагмент математического моделирования процессов распространения вещества в 
движущейся среде представлен на рис. 2. Имеющаяся в системе MathCAD панель с 
набором инструментов программирования позволяет легко составлять вычисли-
тельные алгоритмы и экспериментировать с различными исходными данными, 
моделируя возможные реальные техногенные и технологические ситуации. 

Возможности специализированных математических пакетов возрастают от версии 
к версии, увеличивается функциональность, и соответственно расширяется круг ре-
шаемых задач. Интерфейс становится более удобным при использовании для матема-
тических расчетов, обработки, моделирования и визуализации данных. Несмотря на то 
что пакет Mathcad в основном ориентирован на пользователей-непрограммистов, он 
также применяется в сложных проектах для визуализации результатов матема-
тического моделирования с помощью распределённых вычислений и традиционных 
языков программирования. Программа Mathcad часто используется в крупных 
инженерных проектах, где большое значение имеют трассируемость и соответствие 
стандартам.  
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Рис. 2. Окно системы MathCAD с расчетом концентрации примеси  
по конвективно-диффузионному механизму 

В настоящее время применяются версии программы – PTC MathCAD v15 M030 и 
Mathcad Prime 3.0, в которые добавлены функции для расчетов по планированию 
экспериментов, позволяющие найти критические факторы и оптимальные условия при 
испытаниях сложных процессов. Содержатся шаблоны для проведения нескольких 
экспериментов, при наличии нескольких уровней эксперимента (режимов тестиро-
вания) и различных условий. 

Интеграция с базой данных KnovelMath позволяет получить быстрый доступ к базе 
по инженерным и техническим стандартам, а интеграция с программным обеспе-
чением Kornucopia (компания Bodie Technology) – использовать наработанные 
процессы для оценки данных натурных экспериментов и результатов расчетов. 

Возможности специализированных математических пакетов позволяют объединять 
алгоритмы моделирования процессов распространения примесей при различных 
техногенных и технологических ситуациях в единую информационную систему для 
проведения вычислительных экспериментов и визуализации результатов при решении 
прикладных задач. 
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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ ÑÈËÛ 

ÒÐÅÍÈß Â ÌÅÕÀÍÈÊÅ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß  

Þ.È. Øàëàïêî, Â.Ã. Êàìáóðã, Í.Â. Àãàôîíêèíà 

Проведено физико-математическое моделирование составляющих силы трения в 
механике контактного взаимодействия, и предложена методика их оценки в зависимости 
от нормальной нагрузки в контакте высшей кинематической пары. 

Ключевые слова: трибологические системы, строительные конструкции и механизмы, 
физико-математическое моделирование, силы трения, оценка составляющих, механика 
контактного взаимодействия 

PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODELING OF FRICTION 
COMPONENTS IN CONTACT MECHANICS 

Y.I. Shalapko, V.G. Kamburg, N.V. Agafonkina  
Conducted physical and mathematical modeling of the components of the friction force in 

mechanics of contact interaction are given. Assessment methods depending on the normal load in the 
contact of higher kinematic pairs are suggested. 

Keywords: tribological systems, building structures and mechanisms, physical and mathematical 
modeling, friction force, evaluation components, mechanical contact interaction 

Описание и изучение закономерностей в узлах трения является одной из актуаль-
ных задач трибологических систем, составляющих существенную часть строительных 
конструкций и механизмов. Сопротивления движению в контактном узле образуются 
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из явления трения, которое в зависимости от рода движения может принимать три 
формы: 

1) трение скольжения – относительное движение скольжением; 
2) трение качения – относительное движение качением; 
3) трение кручения – движение относительно кручения. 
Две последние формы трения в своём чистом виде редко выступают в действитель-

ности. Все эти три формы трения обычно выступают вместе. Например, при дефор-
мировании тел в пределах контакта в чистом качении происходит микроскольжение, 
напоминающее трение скольжения или кручения. 

Известно, что до 90 % силы трения провоцирует прирост внутренней энергии (на-
грев) трибологической системы. Остальная часть механической энергии идет на износ. 

Разнородность и сложность явлений трения значительно затрудняют построение 
модели, которая определяет меру сопротивления движению с удовлетворительной 
точностью. 

Учитывая основные теории трения [1,2], силу трения скольжения трибологической 
системы можно выразить как сумму нескольких составляющих: 

1 2 3 4T T T T TF F F F F    ,  

где FT1 – усилие, идущее на пластическую деформацию более мягкого тела 
(обозначение 1 на рис. 1); FT2 – усилие, идущее на срыв адгезионных соединений (2, 4 
на рис. 1); FT3, FT4 – усилие, идущее на преодоление в гидродинамическом суммарном 
слое (3, 5 на рис. 1); 

 

Рис. 1. Виды контактного взаимодействия при трении:  
1 – сухое трение; 2 – граничное со схватыванием; 3 – жидкостное гидродинамическое; 

4 – граничное с непрочными слоям; 5 – жидкостное упругодинамическое 

Составляющие жидкого трения (FT3 и FT4) в случае смешанного трения обычно 
значительно меньше, чем FT1 и FT2, поэтому остановимся на их определении. 

В соответствии с общепринятой в настоящее время молекулярно-механической 
теорией трения, сила трения T между поверхностями состоит из двух основных 
частей:  

1) адгезионной – Tα; 
2) деформационной – Tδ. 

T T T   .  

Признано, что деформационная сила трения пропорциональна нормальной силе 
кинематического узла F: 

T f F  .   

Адгезионная часть трения, в свою очередь, состоит также из двух составляющих: 
постоянной части T0 и части, зависящей от нормальной нагрузки: 

0T T F   .   
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В итоге имеем зависимость 

0 ,T T F f F     (1) 

В экспериментальной практике обычно не выделяют составляющие части, а опре-
деляют силу трения через общий коэффициент трения f: 

T fF .  (2) 

Подставив (2) в (1), получим выражение 

0fF T F f F   ,     (3) 

или 

0f f
F 
  .     (4) 

Таким образом, для заданной пары трения T по (3) модели трения выражаются 
через нормальную нагрузку F с помощью трех параметров: 0 , ,T f . В ряде случаев 

при расчетах и испытаниях используется не сила трения T и нормальная сила F, а 
соответствующее напряжение 

T

A
    (5) 

и нормальные напряжения или контактные давления σ: 

F

A
  ,  (6) 

где А – номинальная площадь контакта. 
Разделив выражение (3) на номинальную площадь, получим: 

0 f     ,  (7) 

где  0
0

T

A
  .   (8) 

Наконец, разделив (7) на  , для коэффициента трения получим выражение 

0f f
 


.   (9) 

В случае, если предельное давление вызывает пластические деформации, то можно 
записать: 

0f f
HB 
  ,  (10) 

при этом 

0
0 constf

HB

    

и можно полагать, что общий коэффициент трения состоит из трех постоянных 
слагаемых: 

0f f f  .  (11) 

Одной из важных и сложных задач в трибологии является экспериментальное 
определение параметров T0, fg или параметров 0, , fg. 
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Определение всех параметров модели трения, включая адгезионные составляющие, 
прежде всего необходимо для познания базовых законов трения с целью их дальней-
шего практического использования. Заметим, что в технологии покрытий основной 
характеристикой является величина предельного нормального напряжения отрыва 
покрытия – это нормальная составляющая адгезии. Очевидно, между нормальной и 
касательной составляющими адгезии должна существовать зависимость. 

Проведенные испытания при разных нормальных нагрузках F демонстрируют 
убывающий гиперболический характер соответствующих им сил трения T (рис. 2). При 
анализе этой закономерности был сделан вывод о том, что основная причина убы-
вающего характера зависимости состоит во влиянии некоторых физико-механических 
процессов, выражающемся в скрытой форме математического эффекта влияния беско-
нечного убывания в знаменателе на зависимость коэффициента трения от давления [3]. 

Если коэффициент, как отношение двух величин, в числителе имеет два 
слагаемых: одно из которых – постоянная величина, а другое – зависит от давления, 
так же, как и знаменатель: 

  
 0T f F

f
F

 
 ,    (12) 

то при уменьшении знаменателя он растет и стремится к бесконечности: 

   0
0N

T
f f

F 
   .  (13) 

Этим объясняется общеизвестный в трибологии факт убывания зависимости 
коэффициента трения от давления. 

 

  

Рис. 2. Классическая зависимость коэффициента трения от нормального давления 

Указанный эффект касается любых коэффициентов, если в числителе есть постоянная 
составляющая, а знаменатель может изменяться от номинальных значений до нуля. 

Всякий раз, когда возникает необходимость объяснить убывающий характер 
зависимостей с ростом аргумента (или возрастание со стремлением аргумента к нулю), 
в качестве первой причины можно рассматривать бесконечное убывание знаменателя, 
что приводит к сложностям определения истинной зависимости сил трения от 
давления. 

Общая зависимость (4) при достаточно малых N имеет математическую особен-
ность – коэффициент трения стремится к бесконечности, а сама зависимость носит 
гиперболический характер. 

Для того чтобы исключить влияние бесконечного убывания знаменателя от 
коэффициента трения, перейдем к рассмотрению зависимости самих сил трения от 
нормальной нагрузки в формуле (1). Эту зависимость можно записать: 

 0T T f F   ,  (14) 

Т2 
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или 

0 1T T f F  ,   (15) 

где  1f f   .    (16) 

Адгезионную составляющую силы трения T0 можно определить двумя способами: 
графическим и приближенно-аналитическим. Графическим методом достаточно 
построить график функции T fF в некотором диапазоне значений нагрузки F и про-

должить его до значения F = 0. Тогда на оси T получим величину T0. 
При аналитическом методе на экспериментальной зависимости (15) возьмем две 

характерные точки: 

   1 1 2 2, ; ,T F T F ,    (17) 

для каждой запишем уравнение (15); в результате получим систему из двух уравнений 
относительно параметров модели T0, f1: 

   1 0 1 1

2 0 1 2

T T f F

T T f F

  
  

   (18) 

Решив эту систему, получим: 

   2 1
1

2 1

T T
f

F F




,   (19)  

   0 1 1T T f F  .     (20) 

Заметим, что коэффициент трения 1f  включает как адгезионную, так и деформа-

ционную составляющую: 1f f f   . Разделение на эти составляющие достаточно 

сложная задача. Обычно эта задача решается путем максимально возможного устране-
ния деформационной составляющей. В описанном здесь способе отделение f  от f  

вообще не производится. Определяется только постоянная составляющая силы адгезии – 
величина T0. 

В качестве примера практического применения предложенного подхода рас-
смотрим стандартную ситуацию в решении одной из трибологических задач. 

Пусть из эксперимента известна зависимость коэффициента трения f от нормаль-
ной нагрузки в форме таблицы или графика (см. рис. 2). Эту зависимость можно пред-
ставить как в виде графика с убывающей кривой в координатах (f, F), так и в виде 
монотонного графика, в первом приближении в виде прямой в координатах (T, F), 
пересекающей ось T в точке T = T0. 

Представим адгезионную модель в виде функции: 
   0 f     ,  (21) 

   0 1f     .    (22) 

Задача здесь ставится так: имея данные для построения функции ,T fF  определить 

параметры 0  и f1 модели трения (22). Некоторая сложность решения задачи здесь со-

стоит в том, что в случае испытания по схеме “цилиндр – плоскость”, “шар – пло-
скость” размеры площадки контакта изменяются с изменением нагрузки. Поэтому 
получить соотношение в виде (22) из соотношения (15) делением на площадь контакта 
не представляется возможным. Действительно, разделив левую и правую части 
зависимости (15) на площадь контакта, получим: 
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     
0

1

TT F
f

A F A F A F
    (23) 

или 

     0 1F F f F     .  (24) 

Если адгезионная часть силы трения величина постоянная ( 0 constT  ), то сдвиго-

вые касательные усилия или адгезионная часть напряжений трения зависят от нор-

мальной нагрузки, т.е. не являются постоянными:  0 constF  . 

Определим адгезионную составляющую силы трения: 

1) на графике функции  f f F  выберем две точки:  

f1 = 0,24; F1 = 50 N и f2 = 0,14; F2 = 200 N; 
2) в выбранных точках определим значения сил трения: 

T1 = f1F1 = 0,24 · 50 = 12N, 

T2 = f2F2 = 0,14 · 200 = 28N; 

3) по формулам (19), (20) найдем: 

2 1
1

2 1

28 12
0,107,

200 50

T T
f

F F

   
 

 

0 1 1 1 12 0,107 50 6,65 .T T f F N       

Аналогичным образом получим значения всех параметров модели трения для 
других вариантов условий. Моделируя трение по формуле (23), 0 1T T f F  можно 

преобразовать к виду: 0
1

TT
f

F F
   или 1f f f  . Так как величина 0T  – адгезион-

ная составляющая силы трения и для данной пары трения постоянная, то величина 
коэффициента трения, зависящая от нагрузки, также будет иметь гиперболическую за-
висимость. Например: для первого варианта условий при 1 050 , 7,15  F F N T N   

1

7,15
0,143

50
f   . 

Этот коэффициент можно определить по зависимости 1f f f    или при 

1 50F N : 0, 24 0,107 0,133 0,14f     . 

Степень совпадения результатов определения параметров модели различными 
способами указывает на достаточное соответствие между реальной и полученной 
адгезионными моделями. На адекватность модели указывает также тот факт, что 
модель в форме  

0 1T f FT
f

F F

  , 

график которой качественно описывается гиперболически возрастающей при 0N   
линией, преобразуется в модель вида: 0 1 0 1,fF T f F T T f F    , график которой – 

прямая линия, пересекающая ось T  в точке 0T T . 

Выводы 
На основе результатов физико-математического моделирования составляющих 

силы трения в механике контактного взаимодействия предложена обоснованная 
методика их оценки в зависимости от нормальной нагрузки в контакте высшей 
кинематической пары и приведён пример её практического применения. 



ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 130 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
1. Крагельский, И.В. Основы расчетов на трение и износ / И.В. Крагельский,  

М.Н. Добычин, В.С. Комбалов. – М.: Машиностроение, 1977. 
2. Fleischer, G. Verschleiss und Zuverlässigkeit / G. Fleischer, H. Gröger, H. Thum. – 

Berlin : VDI Verlag Technik, 1980. 
3. Кузьменко, А.Г. Прикладная теория методов испытаний на износ / А.Г. Кузь-

менко. – Хмельницкий: ХНУ, 2008. – 579 с. 
 

References 
1. Kragelskii, I.V. Calculation on friction and wear / I.V. Kragelskii,  

M.S. Dobychin, V.S. Kambalov. – M: Machine-Building, 1977. 
2. Fleischer, G. Verschleiss und Zuverlässigkeit / G. Fleischer, H. Gröger, H. Thum. – 

Berlin : VDI Verlag Technik, 1980. 
3. Kuzmenko, A.G. Applied theory of test methods for wear / A.G. Kuzmenko. – 

Khmelnitskiy: XNU, 2008. – 579 p. 
 
 
 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2014 №3 131

УДК 628.34 
 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

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

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

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

Andreev Sergey Yuryevich, 
Doctor of Sciences, Profåssor of the 
department «Water supply, sewerage and 
hydraulic engineering» 
E-mail:andreev3007@rambler.ru 

Ãàðüêèíà Èðèíà Àëåêñàíäðîâíà,   
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
ïðîôåññîð êàôåäðû «Ìàòåìàòèêà è 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå» 

Garkina Irina Aleksandrovna,  
Doctor of  Sciences, Professor of  the  
department «Mathematics and  mathematical 
modeling» 

Èñàåâà Àíòîíèíà Ìèõàéëîâíà, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, âîäîîòâåäåíèå 
è ãèäðîòåõíèêà» 

Isaeva Antonina Mikchailovna, 
Associate Professor of the department «Water 
supply, sewerage and hydraulic engineering» 

Ïåòðóíèí Àëåêñåé Àëåêñååâè÷, 
àñïèðàíò êàôåäðû «Âîäîñíàáæåíèå, 
âîäîîòâåäåíèå è ãèäðîòåõíèêà» 

Petrunin Aleksey Alekseevith, 
Postgraduate of the department «Water 
supply, sewerage and hydraulic engineering» 

 

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔËÎÒÀÖÈÈ ÈÇ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 
ÁÅÇÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÕ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 

Ñ.Þ. Àíäðååâ, È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Èñàåâà, À.À. Ïåòðóíèí 

Приведено теоретическое описание кинетических закономерностей процесса фло-
тации безинерционных дисперсных частиц. Показано, что повышение эффективности 
процесса флотационной очистки сточных вод может быть достигнуто за счет 
использования тонкодисперсных водовоздушных смесей с высоким газонаполнением. 

Ключевые слова: процесс флотации, дисперсная частица, пузырек воздуха, граница 
раздела фаз, степень гидрофобности 

 

KINETIC REGULARITIES OF RADIANT DISPERSED PARTICLES 
FLOTATION PROCESS FROM SEWAGE  
S.Yu. Andreev, I.A.Garkina, A.M. Isaeva, A.A.Petrunin 

Theoretical description of the kinetics of the flotation process of radiant dispersed particles is 
given. It is shown that the efficiency of the flotation process of wastewater can be achieved by 
utilizing fine-water mixtures with high gas filling. 

Keywords: flotation process, particle size distribution, air bubble, phase division border, degree 
of hydrophobicity 

Флотация является сложным физико-химическим процессом, который нашел 
широкое применение в технологиях очистки сточных вод. Извлечение тонкодисперс-
ных частиц, загрязняющих сточные воды, в процессе флотации происходит в резуль-
тате их прилипания к пузырькам воздуха, образующимся в сточных водах или введен-
ных в них. Процесс извлечения пузырьками воздуха нерастворимых дисперсных 
частиц, в том числе и коллоидных, принято называть пенной флотацией. Процесс 
изъятия ионов и молекул растворенных веществ, происходящий за счет адсорбции их 
на поверхности «жидкость–газ», называется «пенной сепарацией» [1]. 
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Прикрепившиеся к пузырькам воздуха частицы всплывают на поверхность 
жидкости, образуя пенный слой с более высокой концентрацией частиц, чем в 
исходной жидкости.  

Процессы молекулярного прилипания частиц флотируемого материала к 
поверхности раздела «вода–воздух» обуславливаются избытком свободной энергии 
поверхностных пограничных слоев, а также поверхностными явлениями смачивания. 

Прилипание частицы, находящейся в воде, к поверхности воздушного пузырька 
возможно только тогда, когда имеет место несмачивание или плохое смачивание 
частицы водой. Степень смачивания водой твердой поверхности принято количествен-
но оценивать величиной краевого угла смачивания θ, образующегося при контакте 
поверхности трех фаз: твердое тело, жидкость, газ.  

По отношению к воде твердые тела могут быть гидрофобными, гидрофильными 
или занимать промежуточное положение. К первым относятся вещества, имеющие 
аполярное строение молекул и в силу этого не способные гидратироваться. Такие 
вещества обладают наименьшей смачиваемостью и легко флотируются. Чем меньше 
гидратирована частица, тем легче разрывается гидратная оболочка при приближении 
частицы к пузырьку воздуха, тем выше вероятность образования флотокомплекса 
«флотируемая частица–пузырек воздуха». 

В элементарном акте флотации по механизму столкновения, под которым пони-
мается взаимодействие единичной частицы с единичным пузырьком, принято выде-
лять две основные стадии процесса: сближения поверхности частицы с пузырьком и 
закрепления частицы на пузырьке [1, 2]. 

Вероятность закрепления частицы определяется вероятностями прилипания и 
сохранения частицы на пузырьке. 

В результате действия силы тяжести либо инерционных сил может произойти 
отрыв частицы от поверхности пузырька. Эти силы пропорциональны кубу линейных 
размеров частицы (объему), т.е. достаточно велики для крупных частиц и малы для 
мелких. 

Для сравнения можно указать, что силы отрыва при размере частиц 100 мкм в 
миллион раз больше, чем для частиц размером 1 мкм. По этой причине закрепление 
крупных частиц на пузырьке возможно лишь с помощью формирующегося в месте 
контакта трехфазного периметра смачивания, который может сопротивляться боль-
шим отрывным силам. 

Закономерности такой контактной флотации описаны в литературе по флота-
ционному обогащению полезных ископаемых [3]. 

Протекание элементарного акта флотации по механизму прямого столкновения 
флотируемой частицы с пузырьком воздуха характерно лишь для крупных частиц, для 
которых существенную роль играют силы инерции. 

Для крупных частиц стадия сближения с пузырьком воздуха облегчена их инер-
ционностью, и кинетика этого процесса может остаться нерассмотренной. 

Игнорирование кинетики стадии сближения для мелких частиц (менее 10 мкм), 
являющихся практически безинерционными, не позволяет получить корректные ре-
зультаты. 

Таким образом, исследование кинетики сближения частицы с пузырьком воздуха в 
теории флотационной очистки мелких безинерционных частиц имеет решающее 
значение. 

Необходимость изучения кинетики флотации, обоснованная более глубоким пони-
манием явлений, лежащих в ее основе, впервые была отмечена академиком  
А.Н. Фрумкиным [6]. При этом под кинетикой флотационного процесса следует 
понимать рассмотрение во времени всех элементарных актов флотации и конечных ее 
показателей. Особый интерес представляет процесс осаждения частиц на поверхности 
единичного пузырька, его эффективность, а также скорость флотации коллективом 
пузырьков. Этим вопросам уделялось значительное внимание уже на ранних этапах 
развития кинетической теории флотации. 
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Для вывода уравнения скорости флотации авторами [4] был использован хими-
ческий закон действия масс 

   а вN
KN С

t

  


,     (1) 

где N – счетная концентрация флотируемых частиц, шт/м3; С – счетная концентрация 
воздушных пузырьков, шт/м3; а и в – показатели степени; К – константа скорости 
процесса флотации. 

Было предложено при оценке физико-химической кинетики процесса флотации не 
учитывать концентрацию воздушных пузырьков, так как она остается постоянной 
величиной. Полученное уравнение скорости флотации имело вид 

   аdN
KN

dt
  .     (2) 

Путем преобразования формулы (2) и ее интегрирования для случая а=1 была 
получена формула, описывающая процесс флотации монодисперсных частиц 
коллективом пузырьков газа: 

   0
KT

ТN N е ,     (3) 

где N0 и NТ – счетные концентрации флотируемых частиц в начальный момент 
времени и через Т секунд. 

Если вместо значений N0 и NТ использовать понятие коэффициента извлечения 
частиц 

0

1 ТN

N
   ,  

то формула (3) примет вид 

   1 КТe   .  (4) 
Из уравнения (4) следует, что константа скорости процесса флотации имеет 

размерность величины, обратную времени, с-1: 

   
1

К 


,     (5) 

где τ – характерное время очистки сточных вод, в течение которого концентрация 
флотируемых частиц убывает в «е» раз. 

Таким образом, зная продолжительность процесса флотации Т, начальную и конеч-
ную счетную концентрации флотируемых частиц N0; NТ, в соответствии с формулой 
(5) можно определить 

   

0ln
Т

N

N
К

Т
 .    (6) 

В качестве физической интерпретации констант скорости процесса флотации 
также было предложено рассматривать коэффициент К как произведение вероятности 
столкновения частиц с пузырьком и вероятности их закрепления на поверхности 
пузырька. 

В работе [4] приводится следующее выражение для определения константы скоро-
сти извлечения взвешенных частиц в процессе флотации монодисперсных систем: 

  
3

4 n

qЕ
К

R
 ,     (7) 

где q – объем газа, поступающего в единицу времени через единицу площади 
поперечного сечения флотационного объема, м3/м2·с; Rп – радиус пузырька воздуха, м; 
Е – коэффициент эффективности захвата флотируемой частицы пузырьком воздуха. 

В связи с тем, что распределение пузырьков по крупности в реальных полидис-
персных процессах флотации близко к нормальному, в качестве радиуса пузырьков 
принимают его среднестатическое значение. 
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Параметр Е является сложнейшей функцией, зависящей от многих факторов. 
Известно, что на ход флотационного процесса влияют такие факторы, как род 
флотируемого материала, размер частиц и пузырьков, электрокинетический потенциал 
пузырьков воздуха и флотируемых частиц, наличие реагентов и т.д. 

Первая попытка определить коэффициент эффективности захвата Е была сделана в 
работе [2] с опорой на математический аппарат, разработанный в механике аэрозолей: 

   
2
т
2
п

r
Е

R
 ,     (8) 

где rт – максимальный радиус трубки тока, набегающего на пузырек потока жидкости, 
все частицы из которой задерживаются на поверхности пузырька, м; 

Схематично процесс сближения частицы с пузырьком воздуха изображен на 
рисунке. 

Процессы сближения инерционных (крупных) и безинерционных частиц с 
поверхностью пузырька имеют качественные различия. 

 

 

Траектории сближения флотируемой частицы с пузырьком газа: 
1 – траектория инерционной (крупной) частицы; 2 – траектория безинерционной частицы;  

3 – траектория безинерционной частицы, находящейся за пределами трубки тока 

При приближении к поверхности пузырька инерционной частицы ее траектория 
почти не изменяется, так как силы инерции компенсируют гидродинамическое воздей-
ствие потока жидкости, изменяющего свою траекторию вблизи поверхности пузырька 
газа. Частица движется прямолинейно вплоть до столкновения с поверхностью 
пузырька воздуха, которое произойдет, если прицельное расстояние   (расстояние 
между проекциями центра пузырька и центра частицы) меньше суммы радиуса 
пузырька и радиуса частицы. 

   чпR r  .     (9) 

Безинерционные частицы вблизи поверхности пузырька ведут себя иначе. При 
обтекании поверхности пузырька жидкостью линии тока искривляются, увлекая за 
собой частицу. Чем меньше размер частицы и разница ее плотности с веществом 
среды, тем меньше действующие силы инерции и больше приближение ее траектории 
к траектории линии тока жидкости. 
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Возможность инерционного осаждения частиц на пузырьке в соответствии с 
рекомендациями [5] определяется безразмерным параметром  

   
п

l

R
  ,    (10) 

где l – инерционный пробег частицы, м; 

    
2
ч2

9

Vr
l




 ,    (11) 

где V – скорость движения частицы относительно пузырька, м/с;  Δρ – разность 
плотностей среды и частицы, кг/м3;  η – динамический коэффициент вязкости среды, 
Па·с. 

Инерционное осаждение возможно, если λ≤λкр. В работе [2] для критического 
значения параметра λкр получено число 

кр

1

24
  .  

Подставив это значение в формулы (10) и (11), можно получить выражение для 
критического радиуса частицы, ниже которого силы инерции не обеспечивают 
сближение частицы с пузырьком: 

 
2

кр
кр ч

2 91

9 24 48
п п

п

Vr r
r

r V

     
 

.    (12) 

Приняв скорость осаждения частицы равной скорости всплывания пузырька воз-
духа относительно жидкости, имеем в соответствии с законом Стокса 

  
2 2

ж г2 ( ) 2

9 9
п пgr gr

V
  
 

,    (13) 

где ж  – плотность жидкости; г  – плотность газа внутри пузырька, кг/м3 (ρг<< ρж); 

 – кинематический коэффициент вязкости жидкости, м2/с; g – ускорение свободного 
падения, g =9,8 м/с2. 

Подставляя выражение (13) в (12), имеем 

2
кр ж
ч 2

9 9 27 27

48 2 32 32 2
п

п п п

r
r

gr gr r

     
  

.   (14) 

При радиусе флотируемой частицы, превышающем критический радиус кр
ч чr r , 

имеет место ее инерционное осаждение на поверхности пузырька. 
Коэффициент эффективности захвата в элементарном акте инерционного столкно-

вения частицы с пузырьком авторы [4] рекомендуют оценивать по формуле 

   
2

2( 0, 2)
Е


 

.     (15) 

Если значение Е в формуле (15) близко к единице, то можно считать, что 
происходит захват крупных частиц пузырьками по инерционному механизму. Для 

малых частиц кр
ч чr r  инерционное осаждение невозможно. 
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В этом случае в соответствии с рекомендациями [2] Е определяется для стоксов-

ского режима всплывания пузырьков воздуха 
2 п

п

r V
R 


<1 по формуле 

2

ч3

2 п

r
E

R

 
  

 
.    (16) 

По некоторым данным, формула (16) остается справедливой до Rе<20 [5]. 
Для режима всплывания пузырьков воздуха, отличного от стоксовского (Rе>1), 

коэффициент Е определяется по формуле 

   ч3

п

r
Е

R
 .     (17) 

Проведенный теоретический анализ кинетических закономерностей элементарного 
акта флотации позволяет сделать следующие выводы:  

– эффективность флотационного удаления мелкодисперсных частиц зависит от 
степени дисперсности водовоздушной смеси и величины ее газонаполнения; 

– разработка новых технологий генерирования тонкодисперсных водовоздушных 
смесей с повышенным газонаполнением позволит существенно повысить эффек-
тивность флотационной очистки сточных вод. 
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÖÅÍÒÐÀ ÅÐÅÂÀÍÀ  
Â ÏÐÎØËÎÌ È Â ÍÀÑÒÎßÙÅÌ 

Ê.Ð. Àçàòÿí, À.Ð. Åíãîÿí 

Рассмотрены проблемы архитектурного формирования центра Еревана в ХХ веке, 
сложившегося в процессе исторического развития путем многократного преобразования 
старой застройки и создания новой. Особенности социально-экономического развития 
города и изменения градостроительных задач оказали существенное влияние на 
единство архитектуры центра.  

Ключевые слова: Ереван, город, центр, архитектура, жилая застройка, градострои-
тельство, композиция, ансамбль, развитие, процесс, деградация 

THE ARCHITECTURE OF THE CENTER OF YEREVAN IN THE PAST 
AND PRESENT 

K.R. Azatyan, A.R. Yengoyan 
The article discusses the architectural formation problems of the center of Yerevan in the XX 

century. As in many other cities Yerevan center also was formed in the process of historical 
development, by multiple transformations of old buildings and creating new ones. However, it had its 
peculiarities. Formed in 1920-30s citywide space decades later turned into the city center, which in 
turn was followed by serious changes in the development of urban planning. These circumstances and 
trends in socio-economic development in recent decades had a significant impact on the unity of the 
center architecture. This paper is dedicated to the identification of different aspects of this problem. 

Keywords: Yerevan, city, center, architecture, residential, urban, composition, ensemble, 
development, process, degradation 
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Город – живой организм, архитектура которого складывается главным образом в 
процессе исторического развития путем многократного преобразования старой за-
стройки и создания новой. Город Ереван, в этом смысле, также не исключение. В тече-
ние последнего столетия бывшее городское пространство успело превратиться в центр 
города. Чтобы разработать собственное отношение к многочисленным проблемам 
застройки центра Еревана на современном этапе, необходимо рассмотреть тенденции 
и особенности формирования архитектуры в ретроспективе – в рамках ХХ века – 
основном периоде развития городского пространства. 

Формирование застройки центра. Нынешняя структура центра Еревана сформиро-
валась в первой половине ХХ века, начиная с 1920-1930-х годов. В этот период рекон-
струировались существующие улицы и площади, создавались новые, образовывались 
великолепные комплексы. Город вырос очень быстро, преобразился, постоянно теряя 
что-то близкое и родное и взамен приобретая новое, которое со временем снова стало 
родным и без которого уже невозможно представить Ереван [1]. 

В течение двух десятилетий Ереван украсили такие прекрасные и своеобразные 
комплексы, как Театр оперы и балета, Дом Правительства, ансамбль Площади 
Республики и многие другие крупные сооружения. В структуру города былa внедренa 
функционально интегрированная система, где роль композиционно-связующего звена 
между уникальными сооружениями была отведена жилой застройке. Таким образом 
сложился монументальный облик архитектуры города, благодаря чему в 1950-х годах 
Ереван стал одним из самых красивых и уникальных городов. Оценивая достижения 
архитектурного формирования Еревана с позиции настоящего, можно отметить, что 
произведения этого периода сохранили свое эмоциональное воздействие и в наши дни, 
так как отличаются градостроительно-ансамблевым подходом, насыщенными и разно-
образными объемно-пространственными решениями, сдержанными и пластичными 
архитектурными формами и неповторимостью облика (рис. 1) [2, 3]. 

Со временем город вырос, сформировались новые районы, и в 1960-х годах Ереван 
1930-х уже преобразился в центральное ядро города. Профессиональная деятельность 
второй половины ХХ века также имела свое внедрение в процесс развития архитек-
туры Еревана. Однако сформировавшийся в градостроительстве процесс массового 
жилищного строительства, продемонстрировавший множество достижений в процессе 
образования новых городских районов, вызвал негативные явления в комплексе за-
стройки центра города. Жилая застройка – композиционное связующее звено в город-
ской среде прошлого – потеряла свое значение и преобразилась в чистый функцио-
нальный элемент. В процессе формирования облика центра начался распад целостно-
сти. Здесь начали отделяться отдельные общественные сооружения, а связывающее 
звено жилой застройки ослабло. Облик города, однако, определяют не отдельные 
уникальные сооружения, а крупные ансамбли застройки улиц и площадей, где важное 
значение должно было уделяться именно жилой застройке [4, 5]. 

 

 

Рис. 1. Периметральная застройка центрального ядра в 1930-50-х годах.  
Жилые дома по улицам Московяна, Теряна, Саят-Новы, Таманяна и проспекту Маштоца 

 
Осуждая произведения 1930-1950-х годов за архаизм и излишества, нельзя не отме-

тить, что архитектура второй половины ХХ века потеряла многое из достижений этих 
лет и не унаследовала характер системы ценностей. Архитектурная форма, в 
сравнении с временем деятельности А.Таманяна (автора-архитектора генерального 
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плана Еревана 1924 г., академика), естественно, подверглась закономерным изменениям. 
Однако развивать принципы ансамблевой застройки, присущие таманяновскому периоду, не 
удалось, несмотря на то, что ансамблевый подход – это главный принцип достижения 
эстетической выразительности и эмоционального воздействия в архитектуре [2, 6]. 

Коллизия старых и новых принципов застройки. Распад единства застройки центра 
начался с 1950-х годов. В проекте генерального плана 1951 года не было опреде-
ленного подхода к задаче развития застройки центра, где четко отражалась бы 
концепция композиционной связи между существующей периметральной и новой 
застройкой. Реализация ансамблей различных улиц в духе классической периметраль-
ной застройки в то же время совпала с пересмотром направления архитектурного 
произведения. Возник конфликт двух противоречивых принципов. Традиционная 
градостроительная среда площадей и улиц начала застраиваться безликими объемами 
неопределенной архитектуры – типовыми зданиями. Исключением были лишь те 
улицы, архитектурная идея которых совпала с начальной градостроительной концеп-
цией. Таким примером является улица Таманяна, где удалось при упрощении пласти-
ческих средств достичь высокого художественного уровня, формируя созвучный к 
существующей застройке впечатляющий архитектурный ансамбль (рис. 1) [7]. 

В середине 1960-х годов принимается решение внедрения в застройке центра 
многоэтажного строительства. Основной причиной этого процесса являлось то, что 
стоимость реконструкции зон малоэтажной застройки не превышала расходы застрой-
ки свободных территорий, удаленных от инженерных магистралей. Процесс, разумеет-
ся, имел положительные стороны – устранение недопустимых санитарных условий, 
развитие новых магистралей и т.д. Положительно оценивая различные достижения, 
нужно отметить, однако, что многоэтажное жилищное строительство в центре отрица-
тельно повлияло на существующую застройку. Причиной тому являлась не только 
нарушающая сформированный масштаб многоэтажная застройка, но также стихийный 
характер размещения и художественное несовершенство многоэтажных домов. Разме-
щенные в пределах классической застройки безликие объемы никак не гармонировали 
с существующими ансамблями, главной особенностью которых была именно эстетика 
городского комплекса [8]. 

В этой деятельности, тем не менее, 1960-е, пожалуй, были временем более или 
менее удачных решений в течение всего процесса массового строительства. Это было 
связано с сохранением некоторого преимущества индивидуального строительства. 
Индивидуально разработанные здания намного лучше включались в существующую 
среду. Это очевидно в застройке улицы Абовяна, на участке между улицами Туманяна 
и Московяна. Дома, возведенные позже прилегающих сооружений, сохраняя 
градостроительную структуру улицы, не нарушают композицию застройки, не 
конкурируют с акцентными сооружениями и со временем гармонизировались с общим 
комплексом (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Жилые дома индивидуального проектирования по улице Абовяна  
(1960-е годы) 

Вторжение типовых высотных зданий в периметральную застройку центра. В 
1970-х годах начинается процесс внедрения стандартных высотных домов в центр 
Еревана. Применение в существующей периметральной структуре приемов строчной и 
точечной застройки, которые характерны для свободных территорий, оказалось, одна-
ко, совершенно непригодным для застройки улиц центра. В условиях их применения 
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невозможно было решать проблемы композиционной взаимосвязанности с суще-
ствующим комплексом. Примеров подобного, к сожалению, много [1, 7]. 

Вторжение многоэтажных зданий стандартного, невыразительного архитектурного 
характера в уже сформированные центральные районы Еревана было градострои-
тельной неделикатностью. Это продемонстрировало несовместимость примитивного 
техницизма стандартного домостроения и уже сформированной архитектуры. Ситуа-
ция осложнилась еще и тем, что размещение новых зданий предрешалось не разра-
боткой объемно-пронстранственных решений главных градостроительных узлов, а 
сложилось случайным образом, вследствие частичной застройки. Подобные крупные 
объемы, разумеется, должны были стать композиционными доминантами градострои-
тельной среды. Это требовало наделения зданий индивидуальным обликом. А ошибки 
застройки центра в 1970-х в первую очередь были обусловлены именно практикой 
“штучного” проектирования высотных зданий и тем обстоятельством, что они разме-
щались без учета конкретного окружения (рис. 3) [1, 8].  

 

Рис. 3. Непропорциональность высотных зданий и сложившейся застройки  
на отдельных участках улиц Агантагегоса, Амиряна и Саряна (1970-е годы) 

Опыт индивидуального проектирования. Парадокс состоит в том, что даже 
высотные дома, выполненные в 1970-80-х годах по индивидуальным проектам в 
соседстве со старыми, значительно уступали им качеством архитектуры. Параллельно 
типовым многоэтажным зданиям постепенно разрабатывались и внедрялись индиви-
дуальные проекты, которые, однако, также подверглись массовому применению в 
центре города. Придавая некоторую разнообразность силуэту застройки, они, однако, 
не смогли решить основную задачу городского комплекса – формирование целостных 
и своеобразных ансамблей. Внешняя архитектура этих зданий, за редким исключе-
нием, не отличалась от типовых разработок объемно-пластическим решением. 

На этом фоне, разумеется, есть также исключения. Примерами органичного вклю-
чения в градостроительную среду, служат жилые дома башенного типа, размещенные 
на улице Баграмяна и проспекте Маштоца, которые составляют единое целое с 
существующей застройкой и подтверждают необходимость индивидуального подхода 
в условиях уже сформированной застройки центра. Сооружения, размещенные в 
местах пересечения главных улиц, укрепили узловые точки периметральной структу-
ры и сформировали объемные доминанты пространства. Индивидуальный характер 
внешнего облика полностью привязал эти сооружения к местности, превращая их в 
неотъемлемые элементы городского комплекса (рис. 4) [7]. 

 

 

Рис. 4. Высотные жилые дома индивидуального проектирования на перекрестках улиц 
Маштоца и Амиряна, Баграмяна и Прошяна (1970-е годы) 
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Деградация застройки центра. Отрицательные тенденции застройки периода 
массового строительства наиболее углубились в постсоветские годы. При условиях 
спада общественного приоритета в области градостроительства, в архитектуре отдель-
ных, в основном высотных жилых домов, размещенных в центре, очевидно отсутствие 
предпосылок формообразования.  

Нынешнему этапу развития застройки центра характерна эволюция этажности. 
Если в 1970-1980-х годах максимальная этажность была равна 16-и, то в последние 
годы она достигла 18-22 этажей. Тут, по-видимому, не лишне напомнить о сейсмиче-
ской опасности. Внедрение таких крупных объемов в сравнительно небольшие квар-
талы центра приводит к недопустимому увеличению плотности застройки. Высокая 
этажность в результате становится опасной не только для устойчивости здания, но и 
для всего квартала. Отрицательное воздействие плотности очевидно и в последо-
вательном снижении количества зеленых участков и благоустройства.  

Процесс внедрения высотных домов в центре лишен каких-либо градостроительно-
композиционных принципов. Возводимые в разных местах отдельные огромные 
здания никак не объединяются в объемно-пространственной системе центра. В послед-
нем проекте генерального плана города (2008 г.) нет четких предложений относитель-
но консолидации композиции градостороительных узлов, на основе которых можно 
будет завершить комплекс застройки центра. Размещение новых элементов застройки 
обусловлено не задачами среды (композиционные оси, требования существующих 
ансамблей и т.д.), а только личными интересами и “скудными” амбициями заказчиков. 
Вторжение в пространство высотных зданий характеризуются крайним проявлением 
нарушения масштаба. Композиционные искажения в результате приводят к распаду 
единства градостроительного комплекса центра. Это очевидно при сравнении 
разновременных панорам центра (рис. 5) [8, 9]. 

 

 

Рис. 5. Панорама центра Еревана в начале 1980-х и сегодня 

 
Нет значительных успехов также при застройке больших участков и даже целых 

улиц. Часто не удавалось создать не только зрительную взаимосвязь между старой и 
новой застройкой, но и проявить творческий принцип в процессе формирования 
архитектуры новых зданий. Эти явления очевидны в процессе застраивания двух ком-
позиционных артерий центра – Главного и Северного проспектов. С формированием в 
1970-х годах Главного проспекта – широкой эспланады, укрепляющей новый масштаб 
центра, стало очевидным несовершенство масштаба периметральной застройки, 
который не соответствовал ширине проспекта (90 м). За последние десятилетия, 
однако, проявилась противоположная крайность. Громадные объемы, размещенные на 
разных участках проспекта, не только нарушают масштаб пространства в противо-
положном смысле, а также лишены какого-либо градостроительно-композиционного 
замысла и единства архитектурного облика (рис. 6). 

Говоря о Северном проспекте, нужно отметить, что на улице, устанавливающей 
пространственную связь между комплексами Оперного театра и Площадью Респуб-
лики, недопустимо было возведение крупных объемов большой высоты, которые 
искажают значение великолепных ансамблей прошлого. Характер композиции новой 
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застройки здесь должен был определяться элементами наследия, что придало бы всему 
комплексу соответствующий масштаб и единство архитектурного облика (см. рис. 6). 

 

 

Рис.6. Деградация градостроительного пространства и архитектурно-художественного облика. 
Застройки Главного (А) и Северного (Б) проспектов. Фрагмент улицы Ханджяна (2000-е годы) 

 
Композиционное несовершенство главных направлений городского комплекса 

привело к тому, что застройка центра Еревана стала более разнохарактерной, и факти-
чески в городе, за редкими исключениями, нет целостно-завершенных компо-
зиционных ансамблей застройки улиц и площадей. 

Проблемы художественного образа в настоящем. Касаясь современных художе-
ственных проблем архитектуры центра, нужно отметить, что здесь также нет положи-
тельных тенденции развития. Каждый элемент градостроительного пространства в 
настоящем формируется спонтанно. Oтсутствие архитектурно-художественных крите-
риев способствует эстетической неопределенности отдельных сооружений. Облик зда-
ний характеризуется весьма обширным разнообразием вкусовых и стилевых моделей. 
Основными определяющими факторами в формировании решений являются вкус и 
финансовые возможности заказчиков. Наличие средств предполагает степень роскош-
ности художественного образа, которое, однако, не имеет никакого отношения к 
эстетике [1, 8]. 

Значительное воздействие на формирование облика зданий имеет также отрица-
тельная тенденция копирования различных сооружений из всемирной практики. 
Отсутствие общих художественных принципов и низкий уровень профессиональной 
деятельности приводят к неопределенности в разнообразии, превращая городской 
комплекс в экспериментальное прoстранство некачественных поисков художественно-
го образа. Абсолютному забвению предается существование сохраняющих активную 
жизнедеятельность в городском пространстве архитектурных ансамблей 1930-1950-х, 
которые должны были продиктовать художественный образ новых сооружений. Не 
способствуют упомянутому также неэффективные средства применения мотивов 
национальной архитектуры. Осуществляемые в облицовке механическое копирование 
и безвкусные импровизации не входят в художественную связь с рядом стоящими 
оригиналами каменного зодчества. 

Механическое воспроизведение и стилизация форм прошлого никогда не были 
предпосылками создания значительных произведений архитектуры. Придавать старые 
формы новой застройке и этим попытаться разрешить проблему гармонизации и 
стилевой целостности старого и нового – не целесообразно. Неприемлем также безли-
кий «интернациональный стиль». Современная архитектура должна выражать потреб-
ности и достижения времени, сохранять глубокую преемственность традиций, отра-
жать местные условия, градостроительную среду и, наконец, психологию народа [6]. 

Ретроспективный взгляд. Рассматривая проблему с позиции настоящего этапа 
развития, можно констатировать, что комплекс центра Еревана, как целостный 
композиционный организм, сформировался в довоенные и послевоенные годы и ха-
рактеризовался единством объемно-пространственного решения. С развитием города 
возникла необходимость завершения застройки центра, разумеется, в новом масштабе, 
по новым планировочным принципам, новыми методами и материалами строитель-
ства, но в то же время – в безусловной гармонии старой и новой застройки. К сожа-
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лению, именно этот принцип преемственности и композиционной взаимосвязанности 
не был сохранен, что впоследствии негативно сказалось на архитектуре центра города. 

Рассматривая в ретроспективе проблемы развития архитектуры центра Еревана в 
прошлом и настоящем, можно сделать следующие основные выводы. 

1. Застройка центра сформировалась в 20-50-х годах ХХ столетия, представляя в то 
время практически все пространство города. Она охарактеризовалась единой компо-
зиционной целостностью городского комплекса, ансамблевой архитектурой и своеоб-
разным сочетанием в художественном облике преемственности и духа современности. 

2. Распад единства застройки центра начался в 1950-х годах в связи с произо-
шедшими изменениями в области градостроительства и с процессом столкновения 
старых и новых принципов застройки, возникшем в результате беспрецедентного 
роста города. В архитектурном произведении приоритет внешней городской среды 
был сопоставлен с подходами экономической целесообразности. 

3. В процессе застройки центра в 1960-х годах укоренилось явление композицион-
ной неопределенности в сочетании старого и нового. При очевидной эффективности 
принципа индивидуального проектирования не были осуществлены основные преиму-
щества подхода, предпочтение отдавалось многократному применению отдельных 
разработок и внедрению стандартных зданий.  

4. Значительное негативное воздействие на комплекс центра имело внедрение в 
периметральную застройку стандартных высотных зданий в 1970-х годах. Безликость 
многократно примененных зданий и игнорирование градостроительно-композицион-
ных задач ослабили единство архитектуры, а увеличение плотности населения в 
небольших кварталах привело к ухудшению качества среды. 

5. Деградация застройки центра наиболее усилилась начиная с 1990-х. Отсутствие 
градостроительных принципов в архитектуре отдельных зданий выразилось в 
чрезвычайном увеличении этажности, масштаба и плотности, приведя к проблемам 
безопасности, санитарно-гигиенических условий, озеленения, благоустройства квар-
талов и к распаду единства художественного облика центра. 

6. Архитектура центра в настоящем характеризуется отсутствием художественных 
критериев, причем принцип спонтанного образования каждого элемента градострои-
тельного пространства приводит к неопределенному разнообразию архитектурного 
облика, еще больше расчленяя целостность застройки.  

7. Главными задачами современного этапа развития архитектуры центра являются: 
восстановление приоритета градостроительного подхода, выявление задач сочетания 
старого и нового, возрождение принципа ансамблевой архитектуры и уточнение худо-
жественных критериев, которые позволят обеспечить дальнейшее развитие комплекса 
центра и отчасти преодолеть разные ошибки прошлого. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  
ÐÓÑÑÊÎÃÎ ÖÅÐÊÎÂÍÎÃÎ ÇÎÄ×ÅÑÒÂÀ  

Â ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÅ ÑÎÂÅÒÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅÐÍÈÇÌÀ 
À.Þ. Áåëîâ, Å.Ã. Ëàïøèíà 

Рассматривается архитектура советского модернизма. Выявляется культурная и 
архитектурная значимость пензенского Дворца детского и юношеского творчества. На 
примере сравнения здания Дворца с православным храмом найдены семь сходств. 
Сделан вывод о том, что в интернациональной архитектуре советского модернизма 
отражены национальные особенности русского церковного зодчества. 

Ключевые слова: русское церковное зодчество, советский модернизм, православный храм, 
Дворец пионеров 

RUSSIAN TRADITIONS OF CHURCH ARCHITECTURE  
IN ARCHITECTURE OF SOVIET MODERNISM 

A.Yu. Belov, E.G. Lapshina 
The architecture of the Soviet modernism is discussed. Cultural and architectural importance of 

Penza Palace of Children and Youth Creativity was identified in this article. Seven similarities were 
identified from comparison of the Penza Palace of Children and Youth Creativity with the Orthodox 
church. The author concludes that architecture of the Soviet modernism reflects the national features 
of Russian church architecture. 

Keywords: Russian church architecture, Soviet modernism, Orthodox church, palace of Pioneers 

В данной статье нами делается попытка показать преемственность глубинных 
архитектурных традиций, которые, несмотря на изменение архитектурной парадигмы, 
государственного устройства, идеологии и ценностей, были отражены архитекторами 
в новых формах и стилях, соответствующих современному развитию науки и техники. 
Высказывается предположение, что в интернациональной архитектуре советского мо-
дернизма есть черты, присущие национальному русскому церковному зодчеству, 
проявившиеся в объемно-пространственной композиции, роли доминанты, связи с 
ландшафтом, декоре, цветности, символизме. В период кризиса современной архи-
тектуры, её внутренней пустоты и агрессивности к окружающему пространству 
выявленные архитектурные особенности, умение грамотно использовать их в 
проектировании помогут сделать новые сооружения более близкими и гуманными по 
отношению к народу, к сложившейся культурной среде. 

Период советской архитектурной деятельности с 1955 по 1991 годы стал назы-
ваться советским модернизмом сравнительно недавно. Ключевую роль в закреплении 
данного наименования сыграла книга «Советский модернизм» Феликса Новикова и 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 146 

Владимира Белоголовского, вышедшая в 2010 году. Общепринято, что основопола-
гающее влияние на формирование данного направления оказали западный модернизм 
и русский авангард1. Впоследствии советский модернизм обрёл свою специфику, а в 
начале XXI века стал привлекать на выставки огромную массу небезразличных к 
данному сформировавшемуся культурному феномену людей. К этому стилю 
относится пензенский Дворец детского и юношеского творчества (бывший Дворец 
пионеров и школьников) (рис. 1). Он был построен в Пензе в зрелую эпоху советского 
модернизма в 1987 году по индивидуальному проекту ЦНИИЭП учебных зданий 
города Москвы, что удалось выяснить в пензенском государственном архиве. 

Дворец расположен недалеко от центра города в живописном месте на высоком 
участке склона холма, в результате чего здание заметно со множества точек обзора. 
Таким образом, Дворец, как когда-то и храм, является доминантой в городской 
застройке, выполняет функцию ориентира. Крутой склон, на котором расположено 
здание Дворца, подчеркивают протяженные пологие лестницы, устроенные в разных 
уровнях. Лестница, ведущая на второй этаж, установлена так, что она визуально 
объединяется с лестницей, идущей по рельефу на первый этаж здания. Это даёт 
эффект объединения двух маршей в единую широкую монументальную лестницу. Она 
несёт не только утилитарно-функциональное назначение, но и содержит символиче-
скую и феноменологическую нагрузку (исходя из установленных А. Раппапортом 
категорий понимания архитектурной формы [1]). «Уместно заметить, что на протя-
жении многих веков в различных культурах и религиях существовало представление о 
лестнице как о «символе соединения». Этот семантический код отражён во многих 
сюжетах («лестница Иакова», видение св. Ромуальда и др.)» [2, с.114]. Также лестница 
символизирует подъём, духовное восхождение человека. Архетип лестницы использо-
ван в структуре Преображенской церкви в Кижах, а символика описана афинским 
мыслителем и христианским святым Дионисием Ареопагитом. Данный труд включен 
игуменом Кирилло-Белозерского монастыря Гурием Тушиным в один из своих сбор-
ников. Также в качестве ярких примеров символического и феноменологического зна-
чения лестниц в архитектуре можно назвать лестницу лидера позднего конструктивиз-
ма И. Леонидова, лестницы японского архитектора Тадао Андо, на архитектурные 
поиски которого, по словам Коноваловой Н.А., оказал влияние русский авангард [3]. 
Таким образом, можно сказать, что лестница – это архетип, присущий как исто-
рической, национальной, так и современной интернациональной архитектуре ХХ века. 

Многоуровневость участка, продиктованная крутым рельефом, дополнена 
надземной террасой, расположенной на заднем дворе. Там же по рельефу устроен 
открытый амфитеатр. С холма открывается замечательный вид на город. Окружающее 
пространство активно использовано в образе данного архитектурного произведения. 
Ландшафт взаимодействует с архитектурой так, что он становится её неотъемлемой 
частью. Возникающее единое архитектурное пространство, образованное в результате 
синергийного слияния природного ландшафта и материального объекта, усиливает 
художественный образ и активно воздействует на восприятие реципиентом данной 
архитектуры. Включение окружающего пространства в архитектуру – это тради-
ционная, в особенности для русского зодчества, сторона архитектурного творчества. 
«На выбор местоположения для погоста русские строители обращали большое 
внимание, и часто трудно придумать более естественную связь между постройками и 
их природным окружением, чем та, которая в них существует» [4, с. 72]. Под 
строительство храма, монастыря, усадьбы русскими зодчими тщательно выбиралось 
«лучшее» место. По мнению Ю.С. Ушакова, данный выбор основывался главным 
образом на внутреннем чувстве гармонии, сформировавшемся под влиянием природ-
ной среды. Также он писал, что «трезвая практичность всегда сочеталась у народа с 
поэтичностью мыслей и чувств – в этом проявилась одна из главных черт русского 
национального характера. Эстетическая ценность природы, её неповторимость 
отразились на всём, чем окружал себя человек, на всём, что создавали его руки, – от 

                                                      
1 Среди архитекторов данного периода были выпускники ВХУТЕМАСа, ученики мастеров авангарда. 
Например, Леонид Павлов учился у И. Леонидова, А. Веснина. 
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ложки до ткацкого станка, от амбара до храма. Народ никогда не отделял утилитарную 
функциональную сторону архитектуры от художественной формы. Эти важнейшие 
стороны архитектурного творчества выступали как равные, в гармоничном единстве, 
более того, красота была жизненно необходимой и особенно ценимой частью 
функции» [4, с. 67]. Показательными сведениями являются сказания об основании 
монастырей. Например, в житии преподобного Кирилла Белозерского говорится о том, 
как он долго скитался в поиске именного того места, которое, по преданию, указала 
Сама Пречистая Дева, для основания монастыря, впоследствии ставшим именоваться 
Кирилло-Белозерским. Природный ландшафт играл важную роль для русского народа. 
Ландшафт, «русская земля» не являлись фоном для размещения храма, землю 
называли матушкой, проливали за неё кровь, земля была и кормилицей, и последним 
пристанищем в человеческой жизни. Поэтому, наравне со зданием храма, ландшафт, 
земля несли для русского человека важнейшее символическое, культурное и 
художественное значения. 

 

 
 

Рис. 1. Дворец детского и юношеского творчества 

В экстерьере Дворца детского и юношеского творчества активно использованы 
авангардистские и модернистские архитектурные приёмы. В основе композиции – 
контрастное сочетание разномасштабных параллелепипедов. Впервые художествен-
ные возможности данного приёма продемонстрировал Казимир Малевич в созданных 
им архитектонах2. Опыты Малевича оказали и оказывают серьезное влияние на 
формирование и развитие современной архитектуры. Один из параллелепипедов 
поднят на колоннах над землёй по принципу дома на ножках Ле Корбюзье. Данные 
объёмы заполнены соответствующим стилю «декором»: витражными системами, 
представленными горизонтальным и, в местах расположения лестниц, вертикальным 
ленточным остеклением, часто встречающимся в архитектуре русского авангарда. 
Также в качестве декора можно отметить своеобразное оформление окон. Выразитель-
ные П-образные перемычки, сильно выдающиеся вперед, и круто-срезанные отливы, 
окрашенные вместе с перемычками в белый цвет, заметно выделяются на фоне 
лишенной декора стены из красного кирпича. В данном приёме прочитывается нацио-
                                                      
2 Архитектон – архитектурно-скульптурная модель, в которой принципы супрематизма использовались в 
построении объемно-пространственных форм. 
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нальная особенность оформления окон наличниками. Она проявляется в контрастной 
форме, цвете и компоновке: окно заметно выделяется на фоне однородной кирпичной 
стены (рис. 2). Кроме того, в отдельную особенность, часто используемую русскими 
зодчими в храмоздательстве, следует вынести использование цвета (белые элементы 
на красном фоне). Над витражом главного входа установлен белый оштукатуренный 
карниз. Он визуально подчеркивает вздымающийся над ним квадратный в плане 
объём, который единственный среди множества других объёмов украшен вертикаль-
ными ребрами, что еще больше выделяет его из общей композиции дворца. Главной 
доминантой является вертикальный объём обсерватории с куполом телескопа, где 
первый расчленен вертикальными лентами витражей, придающими ему большую 
стройность. Здание Дворца решено трехмерно, пространственно: главный фасад не 
является парадным, он не выделяется за счёт особой проработанности, или декора. Все 
ракурсы и виды несут важную художественную ценность, полноту всей архитек-
турной композиции. Отсутствие однофасадности, как особенность проектирования и 
пространственного восприятия, широко применялось в архитектуре авангарда и 
модернизма в начале ХХ века. В то же время это свойство было уже характерно для 
древнерусского зодчества. Это особенно заметно в архитектуре русских средневе-
ковых храмов, где каждый фасад проработан и важен наравне с остальными. «…Приё-
мы плановой компоновки и сам строй сооружений храмовых ансамблей преду-
сматривали хорошую их обозреваемость со всех сторон, их всефасадность. В этом 
важном качестве архитектурно-пространственной организации проявилась националь-
ная особенность профессионального мышления народных зодчих, нашедшая 
отражение во всей древнерусской архитектуре и формировавшаяся в период развития 
деревянного зодчества» [4, с. 77]. 

 
 

 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Вид на Дворец детского и юношеского 
творчества 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. 2. Сравнение композиции и приёмов 
оформления окон: а – В. М. Васнецов. 

Третьяковская галерея. Москва. 1902–1904 
гг.; б, г – Дворец детского и юношеского 
творчества. Пенза. 1987 г.; в – Храм 
Тихвинской иконы Божией Матери в 
Алексеевском. Москва. 1676–1682 гг. 
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Находясь в непосредственной близости и пребывая в архитектурном пространстве 
Дворца, мы можем ощутить масштаб здания, фактуру материала, насладиться гармо-
ничной композицией и архитектоникой, благородными материалами, пропорциональ-
ностью форм и живописностью места. Также важной субстанцией, воздействующей на 
психоэмоциональное состояние при созерцании сооружения, является время. 
Архитектура дворца отражает не только советское время, при котором было построено 
здание, но и произошедшие за последующие годы события. Здание было возведено 
всего 27 лет назад, но за этот короткий временной промежуток произошло множество 
событий: перестал существовать Советский Союз, советские устремления и идеи, 
изменилась жизнь, стала другой и архитектура. Для человека среднего возраста и 
младше то время, та эпоха, кажутся очень далёкими, неясными. Совокупность всех 
факторов придаёт Дворцу детского и юношеского творчества особенную культурную 
ценность и способствует истинному, как выразился в своей докторской диссертации 
А. Раппапорт, «переживанию архитектурных форм» [1]. 

Наиболее заметным сходством Дворца детского и юношеского творчества с 
образом православного храма является его объёмно-пространственная композиция. 
Дворец расположен таким образом, что его главный фасад обращён к склону холма, а 
задний – к подъёму. Поэтому издалека он хорошо просматривается со стороны глав-
ного и боковых фасадов (рис. 3). Также вид преимущественно на главный фасад про-
диктован расположением объекта в системе улично-дорожной сети города. На рас-
стоянии богатая объёмно-пространственная композиция обобщается. Объёмы более 
четко подразделяются на главные и второстепенные. Именно с этой стороны компо-
зиционное расположение выстраивается в структуру, состоящую из двух ярко выра-
женных объемов (об их выделяющемся декоре мы говорили выше), расположенных на 
определенном расстоянии друг от друга и установленных на едином основании: 
вертикального объёма, завершенного куполом для телескопа, и объёма, квадратного в 
плане. Такая структура непременно отсылает человека русской культуры к образу 
православного храма, который состоит из вертикального объёма колокольни и объёма 
храма, основная часть которого также имеет в плане квадрат (рис. 4). Средняя часть 
храма может быть завершена как четвериком, так и барабаном. Круг в основании 
барабана, а тем более четверик храма аналогичны кубическому объёму Дворца, а 
колокольня – вертикали обсерватории Дворца. 

Храм на протяжении веков являлся доминантой, важнейшим архитектурным 
сооружением для русского народа. Архитектура храма выражала главное (сущность 
бытия, смысл) в жизни русского человека, отвлекая его от земных забот, свидетель-
ствовала о вечности, Истине. Русский, а впоследствии советский народ, глубоко 
впитав почти за тысячу лет такое отношение к церковной архитектуре, даже в годы 
уничтожения храмов продолжал использовать данный образ при создании сооружений 
иного назначения. Так происходило несмотря на то, что советские Дворцы труда, 
пионеров служили материалистической идеологии, в которой не было места Богу. 
Новая коммунистическая религия, искренняя вера в светлое будущее, ради которого 
народ жертвовал настоящим, была для многих советских людей главным в жизни. И 
это новое главное, подменившее православие, советские архитекторы подсознательно 
выражали через объемно-пространственную композицию храма (рис. 5). Так произо-
шло и при проектировании пензенского Дворца пионеров. 

Его сходства с храмом не лежат на поверхности, они не получены в результате 
стилизации, а привнесены автором интуитивно. В годы проектирования данного 
объекта со стороны государства против церкви велась неприкрытая борьба, и поэтому 
архитектор вряд ли стал и смог бы специально внедрять в проект черты церковного 
зодчества. Дворец пионеров и школьников – это здание, которое должно было 
олицетворять и служить советской материалистической идеологии. «Дворец» в совет-
ское время обрел иной смысл в архитектуре, он отчасти подменил собой храм как в 
идеологическом, так и в понятийном смысле. Так о развитии понятия «дворец» писал 
А.В. Иконников: «Для массового сознания революционных лет «дворец» – символ 
враждебных сил. В поэзии Маяковского дворец – расстреллиевский Зимний или Лувр – 
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выступал как воплощение прошлого, противостоящее фабрике – воплощению 
будущего. Однако после закрепления победы Октябрьской революции понятие 
«дворец» превращается в символ торжества нового общественного строя. Этот новый 
символический смысл уже звучит в ранних проектах Дворцов труда и Дворцов 
рабочих (а в начале 30-х годов – и в замысле Дворца Советов в Москве). Он 
связывается со многими осуществленными крупными общественными сооружениями, 
выделяющимися значением социальной функции и величиной, – их тоже стали 
именовать дворцами. Дворцы культуры и Дворцы пионеров сложились в широко 
распространенные типы зданий» [5, с.43]. Архитектор, создавая современный образ 
Дворца пионеров, выражая в архитектуре советские достижения, коммунистические 
идеалы и смыслы, несознательно использовал образную структуру православного 
храма, так как в его подсознании этот образ обладал высшей ценностью, являлся 
архетипом, Архитектурой. 

Советские архитекторы – это люди русской культуры, воспринимающие и 
оценивающие мир через её призму. Годы советской власти не могли быстро изменить 
человека, а в новой идеологии не было замены многим традиционным представлениям 
и взглядам на жизнь. Поэтому, несмотря на отказ от православных традиций на 
государственном уровне и возобновление антирелигиозной компании Н.С. Хрущёвым 
в период начала советского модернизма, архитекторы не могли полностью оторваться 
от образов традиционной православной архитектуры, достигшей за период своего 
существования высочайшего художественного развития. 

В итоге в архитектуре Дворца детского и юношеского творчества и архитектуре 
русского православного храма можно выделить ряд сходных приемов: 

– объемно-пространственная композиция; 
– размещение в структуре города: доминанта в застройке, роль ориентира; 
– включение окружающего пространства в архитектуру; 
– всефасадность; 
– декор: наличники; 
– цветовое решение (красный кирпич стен, белые вставки); 
– символизм. Здание – символ государственной идеологии. 
Таким образом, архитектура советского модернизма испытывала на себе влияние 

русской церковной архитектуры и, несмотря на заявленную интернациональность, 
содержала в себе национальные черты. 

Леонтьев К.Н. прорицательно заметил то, что «мир идёт к уродливому 
упростительному смешению» [6, с. 128], и сегодня эта фраза особенно актуальна. Для 
сохранения русского мира, развития национальной культуры необходимо опираться на 
многовековые традиции, учитывать их в современной России и современной русской 
архитектуре. Использование выявленных особенностей и их дальнейший поиск могут 
придать современной русской архитектуре потерянную в интернациональности 
идентичность, на поиск которой сегодня направлены архитектурные конкурсы3, 
выставки4 и усилия множества российских архитекторов. 

 
Выводы 

На примере натурного обследования здания Дворца детского и юношеского 
творчества найдены общие черты с архитектурой православного храма, которые были 
привнесены архитектором на ассоциативном уровне. Данное сходство в здании 
Дворца не является стилизацией, оно, в соответствии с материальными, техническими, 
временными и эстетическими возможностями, отражает традиционные художествен-
ные представления о пространстве, форме, цвете, формировавшиеся на протяжении 
всей истории нашего народа.  

 
 

                                                      
3 Международный архитектурный конкурс «Русский характер», 2014 г. 
4 Международный архитектурный фестиваль «Зодчество». Темы последних и будущего фестивалей 
посвящены идентичности. 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2014 №3 151

 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение объемно-пространственных композиций Дворца детского и юношескго 
творчества и православного храма: 

а – Дворец детского и юношеского творчества; б – фасад православного храма;  
в – сравнительный рисунок; г, д, е – храмы Пензы и Пензенской области 

 
 

 
 

Рис. 5. Архитектура русского авангарда:  
а – А. Буров. Дипломный проект центрального вокзала в Москве. 1925 г.;  

б – В. Пашков. Дипломный проект библиотеки им. В.И. Ленина в Москве. 1927 г.;  
в – И. Леонидов. Дипломный проект библиотеки им. В.И. Ленина в Москве. 1927 г. 

Архитектура советского модернизма: г – В. Кузнецов и др. Железнодорожный вокзал. Тверь. 
1984–1990 гг.; д – Р. Голышко и др. Дворец пионеров. Мурманск. 1985 г.;  

е – Г. Стоилов. Дом-памятник коммунистической партии Болгарии. Бузлуджа. 1981 г. 
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Рис. 6. Фотофиксация современного состояния Дворца детского и юношеского творчества 

Сïèñîê ëèòåðàòóðû 

1. Раппапорт, А.Г. К пониманию архитектурной формы / А.Г. Раппапорт // 
НИИТАГ РААСН. – 2000. – URL: http://www.niitag.ru/info/doc/?103 (дата обращения: 
04.07.2014). 



ARCHITECTURE 

Regional architecture and engineering 2014 №3 153

2. Коновалова, Н.А. Лестницы Андо Тадао / Н.А. Коновалова // Восточная коллекция. – 
2004. – URL: http://orient.rsl.ru/assets/files/food/text/2004/2004_1_16/2004_1_konowalo-
wa_g.pdf (дата обращения: 30.06.2014). 

3. Коновалова, Н.А. Сохранение и развитие исторических традиций в современной 
архитектуре Японии / Н.А. Коновалова // НИИТАГ РААСН. – 2006. – URL:  
http://niitag.ru/info/doc/?140 (дата обращения: 30.06.2014). 

4. Пилявский, В.И. История русской архитектуры  / В.И. Пилявский, А.А. Тиц, 
Ю.С. Ушаков. – М.: Архитектура-С, 2003. – 512 с. 

5. Иконников, А.В. Функция, форма, образ в архитектуре / А.В. Иконников. – М. : 
Стройиздат, 1986. – 288 с. 

6. Бердяев, Н.А. Русская идея / Н.А. Бердяев. – СПб.: Азбука-Аттикус, 2013. –  
320 с.  

7. Новиков, Ф. Советский модернизм: 1955–1985. Антология – Феликс Новиков. 
Взгляд из XXI века – Владимир Белоголовский / Ф. Новиков, В. Белоголовский. – 
Екатеринбург: Tatlin, 2010. – 232 с.  

 

References 

1. Rappaport, A.G. To understanding of an architectural form / A.G. Rappaport // 
NIITAG RAASN. – 2000. – URL: http://www.niitag.ru/info/doc/?103  

2. Konovalova, N.A. Stairs by Tadao Ando / N.A. Konovalova // Oriental collection. – 
2004. – URL: http://orient.rsl.ru/assets/files/food/text/2004/2004_1_16/2004_1_konowa-
lowa_g.pdf  

3. Konovalova, N.A. The preservation and development of historical traditions in the 
modern architecture of Japan / N.A. Konovalova. // NIITAG RAASN. – 2006. – URL:: 
http://niitag.ru/info/doc/?140  

4. Pilyavsky, V.I. History of Russian Architecture / V.I. Pilyavsky, A.A. Tietz, S.Yu. 
Ushakov. – M.: Arkhitektura-S, 2003.  

5. Ikonnikov, A.V. Function, form, image in architecture / A.V. Ikonnikov. – M.: 
Stroyizdat, 1986. 

6. Berdyaev, N.A. Russian idea / N.A. Berdyaev. – SPb.: Azbuka-Atticus, 2013.  
7. Novikov, F. Soviet modernism: 1955–1985. An anthology – Felix Novikov. A view 

from the XXI century – Vladimir Belogolovsky / F. Novikov, V. Belogolovsky. – 
Yekaterinburg: Tatlin, 2010.  

 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 154 

УДК 726.38 
 

Äîíáàññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû 

Donbas National Academy of Civil 
Engineering and Architecture 

Óêðàèíà, 86123, Äîíåöêàÿ îáë.,  
ã. Ìàêååâêà, óë. Äåðæàâèíà, 2 

Ukraine, 86123, Donetsk region, Makeevka,  
2, Derzhjavina St. 

Ëèïóãà Ðàèñà Íèêîëàåâíà,  
àññèñòåíò êàôåäðû «Àðõèòåêòóðíîå 
ïðîåêòèðîâàíèå è äèçàéí àðõèòåêòóðíîé 
ñðåäû» 
E-mail: Lynx-Ray@mail.ru,   
Yadger-Lipuga@yandex.ru 

Lipuga Raisa Nicolaevna,  
Assistent of the department «Architectral 
designing and design of the architectural 
ambience» 
E-mail: Lynx-Ray@mail.ru,   
Yadger-Lipuga@yandex.ru  

 

ÀÍÀËÈÇ ÇÀÐÓÁÅÆÍÎÃÎ È ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
ÎÏÛÒÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ  
ÏÐÀÂÎÑËÀÂÍÛÕ ÕÐÀÌÎÂ 

Ð.Í. Ëèïóãà 

Предложены эффективные пути решения проблемы развития и сохранения право-
славного храмостроения на юго-востоке Украины (Луганская, Донецкая, Запорожская 
области). Проведены комплексные исследования сохранившихся старых и новых храмов 
с целью выявления несоответствий с принципами православных канонов, стилисти-
ческих и строительных традиций. Разработан комплекс требований к современному 
строительству православных храмов.  

Ключевые слова: современные тенденции, критерии, интеграция, храмостроение, 
деструктивизм, модерн, региональная специфика 

THE ANALYSIS OF FOREIGN AND UKRAINIAN EXPERIENCE OF 
ORTHODOX CHURCHES CONSTRUCTION 

R.N. Lipuga 
The paper is devoted to the problem of the current development of the Orthodox church 

construction in the southeast of Ukraine (Lugansk, Donetsk and Zaporozhe regions). A 
comprehensive analysis of the survived and new churches in the regions and foreign churches under 
study was carried out to reveal the discrepancy to the principles of the Orthodox canons, to the 
stylistic and building traditions. The author focuses on the problems which occurred in sacral 
structure construction and on the basis of the criteria suggests a new approach to the maintenance of 
the Orthodox church construction in the modern architecture. Key problems of the benchmark 
analysis of Orthodox church are considered, the optimum set of its component is determined. A 
complex of requirements to modern construction of Orthodox churches in the region is given. 
Functional regional specifics approaches, allowing save in region such direction in architecture, as 
church construction are offered.  

Keywords: current trends, criteria, integration, church construction, destructivism, Modernism, 
regional specifics 

В настоящее время проблема сохранения в регионе храмостроения как архи-
тектурного направления актуальна. Каким быть православному храму в ближайшем 
будущем?  

Сегодня современные условия жизни требуют осмысления всей истории 
храмостроения и поиска нового образного решения. Храм, возведенный среди совре-
менной постройки, должен гармонично взаимодействовать с окружающей природой и 
архитектурной средой. Он должен, бесспорно, соответствовать вековым традициям,  
национальному характеру и при этом сохранять церковные каноны. Поэтому опреде-
лённое обращение к национальным традициям архитектуры прошлого вполне логично 
и правильно.  
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Проблеме сохранения региональной идентичности в православных храмах 
посвящены исследования Вечерского В.В., Геврика Т., Ярослава Тараса, Багалея Д., 
Валлерштейна И., Карине Г., Дынгеса Ю., Нестерцова С., Никольского В., Пирко В., 
Теодора Фридгута, Яруцкого Л.И. и других отечественных и зарубежных авторов. Но, 
несмотря на обширный круг исследований, проблема современного храмостроения 
Юго-Востока Украины до сих пор остаётся актуальной. 

Анализ современного строительства православных храмов на Юго-Востоке 
Украины позволяет утверждать, что только выявление региональной идентичности и 
разработка комплекса требований к современному храмостроению позволит сохранить 
православные храмы-памятники архитектуры и само направление в современной 
практике. 

Цель данного исследования – выявить современное состояние православных 
храмов и сохранить каноны, региональные традиции и стилистические особенности в 
зарубежной и отечественной практике храмостроения. 

Для достижения поставленной цели необходимо:  
 сравнить православные храмы стран, где отмечено проживание православных 

граждан, в основном переселенцев-эмигрантов с Восточной Европы, России и 
Украины; 

 исследовать православные храмы в других странах мира и выявить в них 
характерные признаки и стилистические особенности; 

 в отечественной практике храмостроения (по областям Украины) выявить 
региональную идентичность, найти отличия в стилистических предпочтениях; 

 на Юго-Востоке Украины выявить основные принципы и приёмы форми-
рования образности архитектурной идентичности православных храмов; 

 составить комплекс требований к современному строительству православных 
храмов исследуемого региона. 

В результате исследования был обобщен опыт теоретических и практических 
разработок в области храмостроения, что позволило сформировать представление о 
современном состоянии и разных аспектах проблемы формирования региональной 
идентичности православных храмов Юго-Востока Украины. На основе выявления 
региональной идентичности сформирована концепция комплексного регионального 
подхода к современной сакральной архитектуре исследуемого региона. 

На основе полученных результатов исследования впервые проведено сравнение 
храмостроения Юго-Востока Украины в рамках всей страны и в странах Европы, 
Азии, Америки, вследствие чего выявлено, что: 

1. Западная сакральная архитектура не имела длительного перерыва в развитии, 
который был на Украине и странах СНГ (бывшая территория Советского Союза). Она 
развивалась естественным эволюционным путём в одном русле со всей архитектурой. 
К началу ХХ века в ней постепенно созрело стремление к новым формам, модернизму. 
Постмодернизм, возникший в 70-х годах, признавал как новые, так и ретроспективные 
формы [5].  

2.Современное направление – деструктивизм – отказывается от традиций и 
выражения тектоники, стремясь к полной индивидуальной свободе творчества. 

3. Западная культовая архитектура стремится к повышенной образной выразитель-
ности и оригинальности, это непрерывное экспериментирование формами [12].  

4. На Западе, как и в дореволюционной России, кафедральный городской собор 
определял общественный центр города, а приходские храмы – общественные центры 
районов города. Там, где религия не подвергалась запретам, эта ситуация сохранялась 
и развивалась. Религиозные и социальные функции западных общественных центров 
настолько сблизились, что иногда сосуществуют в едином многофункциональном 
комплексе. Хотя для православного богослужения объединение такого рода в одном 
объёме трудно себе представить, однако присоединение к религиозным функциям 
церкви социальных функций, оставленных государством, является в настоящее время 
для нас актуальным. В этом смысле опыт религиозно-общественных центров Запада 
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должен быть изучен для создания на базе приходских церквей и монастырей 
культурно-духовных центров [10]. 

5. Зарубежное проектирование храмов разнообразно и многогранно, поэтому их 
нельзя классифицировать как единое архитектурное направление, поскольку каждый 
из храмов относится к разным конфессиям и несет отпечаток религиозной направлен-
ности, социальной ориентации и современного мировоззрения. Естественно, все пере-
численные факторы влияют на архитектурно-планировочное решение сооружений. 

6. Храмовая архитектура на территории США имеет своеобразие. На образе и 
архитектурном формировании храмов сказывается особое положение США в мировой 
истории [11].  

7. Православные храмы Европы консервативнее, нежели храмы США. Те храмы, 
что возводились в начале ХХ века, имеют облик исторических стилизованных фасадов [1].  

8.Архитектурный облик отражает региональную стилистику европейской страны. 
Храмы каноничны, т.к. в основном строились русскими архитекторами, поэтому 
архитектура представляет собой стиль модерн [1]. Самые необычные для православ-
ных храмов примеры представлены поздним периодом. Архитектура культовых соору-
жений сильно уходит от канонов, и эти объекты могут рассматриваться в виде 
примера очень аккуратно. Региональная специфика прослеживается в разнообразных 
фасадах и в интернационализме страны. 

9. Современная архитектура европейских православных храмов кардинально отли-
чается то храмов модерна начало ХХ века. Они имеют лишь некоторые заимствован-
ные элементы с русских православных храмов, а формообразование проектируется на 
основе католических соборов. 

10. Православные храмы в странах мира строились, в основном, русскими мис-
сиями за границей, поэтому передают образ древнерусских церквей. Например, храмы 
в Бразилии построены в византийском стиле. В Китае многочисленной русской 
диаспорой храмы выполнены в русском стиле, однако более поздние примеры 
отражают специфику китайской архитектуры. 

11. Новая архитектура православных храмов на территории Австралии и Латин-
ской Америки явно передает особенности тех или иных регионов. Например, Австра-
лия знаменита своими саваннами, что и отражается в облике православных храмов [2]. 

12. Стоит заметить, что русская православная церковь более консервативная, неже-
ли другие православные церкви. Греческие и сербские православные церкви более 
свободны и не так привязаны к канонам и традициям. 

13. Русские православные храмы Латинской Америки также имеют особенность – 
из-за плотной застройки храмы размещаются вплотную к ней и могут выделяться 
небольшим куполом [4].  

14. Архитектура храмов на территории России являет собой сокровищницу 
духовности и традиций Православия. Здесь сосредоточены наиболее канонически 
верные примеры культового зодчества [10]. До революции последним ярким стилем 
был модерн (нач. ХХ века). Эти стилизованные древнерусские формы, со «сказоч-
ными» элементами отражают героический прообраз русских былинных сказаний [9]. 
Архитектура сакральных сооружений страны до сих пор сохраняет традиции и под-
чинённость историческим стилям Древней Руси. На территории России строительство 
храмов ведётся по трём направлениям: византийском, русском и европейском (стиле 
модерн), хотя имеются примеры влияния украинского барокко (рис.1.). 

15. Отечественный опыт проектирования храмов на территории Украины имеет 
выраженную стилистику – украинское (мазепинское) барокко. В современном 
проектировании он стилизуется и модернизируется.  

Проект главного собора-комплекса Украины представляет собой именно барочные 
формы в сочетании с классическими. Но этот стиль уместен не в каждом регионе 
страны. Так, например, в некоторых областях представлены примеры храмов в стиле 
модерн ХХ века архитектора Щусева.  
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Рис. 1. Сравнительные характеристики православных храмов 

Современное же проектирование православных храмов только начинает разви-
ваться. Так, в Одессе представлены примеры модернизированного архитектурного 
облика. В Крыму построен единственный храм-маяк на территории Украины [8]. 

Каждая область и регион Украины в строительстве сакральной архитектуры имеет 
свои специфические особенности, что нельзя сказать о сакральной архитектуре 
Донецкого края. Без сомнения, только реставрацией и реституцией разрушенных 
храмов церковное зодчество не ограничится.  
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В работе используется комплексный подход исследования: 
– общенаучные методы, которые включают: анализ исторических источников, 

просмотр литературы, изучение аналогов; 
– теоретические методы: индукция и дедукция, анализ и синтез, аналогия и 

сопоставление, движение от абстрактного к конкретному; 
– исторический метод – для изучения исследуемых явлений и процессов в 

динамическом развитии; 
– эмпирические методы: описание, наблюдение, образы и восприятие. 
Результатами исследования стало обобщение опыта теоретических и практических 

разработок в области храмостроения, что позволило сформировать представление о 
современном состоянии и разных аспектах проблемы формирования региональной 
идентичности православных храмов в зарубежной и отечественной практике и 
определить региональную идентичность православных храмов Юго-Востока Украины. 

На основе выявления региональной идентичности сформирован комплекс требова-
ний к современному проектированию, реконструкции и строительству сакральной 
архитектуры исследуемого региона (рис. 2). 

 
КОМПЛЕКС ТРЕБОВАНИЙ К СОВРЕМЕННОМУ СТРОИТЕЛЬСТВУ 

ПРАВОСЛАВНЫХ ХРАМОВ 

 

Рис. 2. Комплекс требований к современному проектированию,  
реконструкции и строительству ПХ региона 

На основе полученных результатов исследования впервые выявлены:  
– закономерные отличия зарубежных православные храмов, они имеют более сво-

бодную форму и очертания, нежели примеры отечественного строительства [1, 2], так 
как храмостроение развивалось непрерывно и самостоятельно в контексте местного 
подхода к церковной архитектуре, пытаясь сохранить отечественные традиции и 
обновляясь в соответствии с местными и региональными условиями; 

– основные черты церквей диаспоры сохранили центрическую композицию, нечёт-
ное количество глав, стилистические признаки «казаческого» барокко или храмов 
Киевской Руси. Это обусловлено рядом причин: европейские страны и Америка выде-
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ляют свой новый модернизированный стиль сакральных сооружений и практически 
полностью отходят от традиций русских православных храмов; 

– был проведён анализ по выделению прогрессирующей архитектуры, представ-
ленной в капиталистических странах. Этот момент отражается и на современном 
сакральном строительстве в отечественной практике. 

Применение и использование комплекса требований к современному проек-
тированию православных храмов предусматривает наличие в проектных решениях 
характерных элементов в духе народной архитектуры того народа, который проживает 
в исследуемом регионе, учитывает конструктивный, функциональный, художествен-
ный, экономический и градостроительный аспекты и критерии комплексной оценки 
качественной интеграции православных храмов в городскую среду Юго-Востока 
Украины.  

Выводы. Проведённое автором исследование зарубежного и отечественного хра-
мостроения позволяет утверждать, что решение существующих проблем в совре-
менной практике храмостроения на Юго-Востоке Украины может обеспечить предло-
женная концепция комплексного регионального подхода к современной сакральной 
архитектуре исследуемого региона. Предложены эффективные пути решения пробле-
мы за счёт выделения региональных принципов и приёмов формирования образности 
региональной идентичности. 

Автором рассмотрены ключевые задачи в исследовании зарубежного и отече-
ственного опыта сакрального строительства. На основе комплексного анализа исследо-
вания сформировано представление о современном состоянии и разных аспектах про-
блемы, сформирована концепция комплексного регионального подхода к современной 
сакральной архитектуре исследуемого региона. Разработанные автором и реализуемые 
в такой форме мероприятия по использованию региональной идентичности позволяют 
более органично и эффективно решить проблему по сохранению исторического и 
культурного наследия, а также сохранить храмостроение как современное направ-
ление архитектурной деятельности региона. 
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Введение 
Исследовались три проекта детальной планировки (ПДП) центра города Пензы 

(рис. 1): проекты, выполненные в 1964 и 1974 годах институтом «Гипрогор», и ПДП 
1988 года, разработанный ЦНИИП градостроительства, включая эскизы реконструк-
ции и «Рекомендации по развитию застройки центрального района города Пензы», 
подготовленные в 1984-88 годах ЦНИИП градостроительства и пензенскими архитек-
торами в ходе разработки ПДП центра города (1988 год). 

Несмотря на различия в подходах к проектированию, в понимании оптимальной 
застройки центра города и в отношении к исторической среде, ПДП имеют сходства в 
общем размещении функциональных зон и основных композиционных осей, а также 
сходные проектные предложения, которые по ряду причин не реализовываются в 
период действия одного ПДП и переходят в другие. Основная проблема воплощения 
генпланов и проектов детальной планировки – это их чрезмерная оптимистичность [1, 
с.41], отсюда – оторванность от реальных возможностей города, ошибки в прогнозах 
роста населения, использование типовых градостроительных решений. В проектах 
часто закладывались столь амбициозные решения, на воплощение которых потребо-
валось бы 25 лет. Часто в проектах предусматривалось за сжатый срок изменение 
бóльшей части городской территории (характерная черта ПДП 1960-70-х годов). 
Городу же в условиях ограниченного бюджета и ресурсов из множества проектных 
предложений приходилось выбирать более насущные и к тому же менее затратные.  

Исследования были направлены на выявление сходных проектных решений, к ко-
торым приходили специалисты разных институтов в разное время, но при этом не реа-
лизованных по сей день. Некоторые проекты разрешают существующие городские 
проблемы и могут быть использованы в современном планировании. 

1. Проект Центрального парка 
Во всех трех проектах детальной планировки (рис.2) подчеркивалось, что городу 

не хватает раскрытия на реку Суру. В начале 1960-х годов уже обустраивались сквер 
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на ул. Славы и набережная от ул. Бакунина до ул. М.Горького. В пояснительной 
записке к ПДП 1974 года эта проблема вынесена как одно из пяти основных 
требований к проекту. В ПДП центра города разных годов проекты центрального 
парка и устройства набережной имеют больше сходств, чем различий.  

На месте деревянных построек между ул. Урицкого и набережной предусматри-
вался парк, в котором должен быть создан культурно-просветительский центр, рас-
крытый на Суру. По ПДП 1974 года, например, здесь планировалось возвести здания 
филармонии, детского театра, кинотеатра, Дома молодежи, Дворца бракосочетаний, 
Дома моделей.  

На острове Пески также предполагалась разбивка парка. В нем должны были 
располагаться спортивные объекты. Правый берег до железнодорожной линии – это 
зона отдыха.  

Главное отличие ПДП центра города 1974 года в том, что центр рассматривался в 
более широких границах, т.е. включал в себя не только правый берег реки Суры, но и 
территорию за железной дорогой, где должен был расположиться новый крупный 
комплекс жилых и общественных зданий. То есть фактически парк был окружен плот-
ной застройкой, что обеспечивало бы его посещаемость, людность и транзит. Также 
через Центральный парк на о. Пески должна была проходить вторая главная пеше-
ходная (она же композиционная) ось города, которая прочерчивалась от проекти-
руемой высотки Дома Советов на Советской площади к новому центральному жилому 
району на правом берегу Суры [2]. ПДП 1988 года включал только прибрежную часть 
правобережья; поэтому автор не может судить о том, как решалась территория города 
южнее железной дороги. 

За пятьдесят лет, прошедших с утверждения ПДП 1964 года, проект так и не был 
реализован. Такие решения требовали больших денежных вложений, т.к. необходимо 
было расселить и снести жилье на большой территории (проектируемая площадь 
парка на о.Пески 28 га [2]), укрепить берега и навести мосты.  

Проблемой также являлось обеспечение удобного сообщения центрального парка с 
основной застройкой правого берега, так как их разделяет мощный железнодорожный 
узел с производственными зданиями. По ПДП 1974 года предполагался вынос желез-
нодорожной сортировочной станции за пределы центра. Без проведения этих 
мероприятий парк на о. Пески оказался бы на окраине центрального района, т.е. прак-
тически лишился бы транзитных потоков. Как отмечает А.Э. Гутнов: «Оживленность, 
людность, высокая посещаемость позволяют безошибочно определить принадлежность 
того или иного пространства к городскому центру» [1, с.31].  

2. Вынос производственных предприятий за пределы центра города 
Предусматривался всеми проектами, но так и не был осуществлен из-за дорого-

визны переноса. Кроме того, территории некоторых предприятий и комплексов НИИ с 
производством увеличивались. Лишь в 1990-е годы со сменой экономической модели 
государства ситуация изменилась. Некоторые предприятия либо прекратили свое 
существование, либо вследствие тяжелого финансового положения были вынуждены 
сдавать помещения в аренду. Так, постепенно производственные корпуса и помещения 
конструкторских бюро стали переоборудоваться под офисы и торговые центры; 
большие территории, некогда отгороженные забором, стали частью городской среды, 
открылись для большинства жителей города, к тому же это повлияло и на экологию. 
Можно привести следующие примеры такого преобразования: часть корпусов завода 
«Автомедтехника» реконструирована в торговый центр и офисы «Красные холмы», 
корпуса НИИВТ – в «Бизнес-центр на Дворянской» и жилой дом, мебельный комбинат 
на ул. Суворова – в ТЦ «Муравейник», помещения мебельного комбината на ул. Глад-
кова сейчас занимают различные офисы и строительные магазины, совсем недавно на 
территории завода «КОММАШ» также был открыт строительный магазин. 

Однако до сих пор на территории центра города в жилой застройке функционирует 
ряд предприятий (дрожжевой завод, пивоваренный завод «Самко»), вопрос переноса 
которых до сих пор не решен. 
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Рис. 1. ПДП 1964, 1974 гг. (Институт «Гипрогор»), эскиз ПДП 1985 г.  
(ЦНИИП градостроительства) 

 
 

 

Рис. 2. Парк «Центральный» по ПДП 1974, эскизу ПДП 1985 гг. 
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Рис. 3. Проекты реконструкции ул. Московской, 1974–1985 гг. 

 

Рис. 4. Эскиз застройки центра г.Пензы, 1974 – 1985 гг. 

3. Пешеходная зона на ул. Московской 
Во всех проектах отмечалась роль ул. Московской как главной композиционной 

оси, соединяющей две административные площади города – старую (Соборная, ныне 
Советская) и новую (пл. Ленина). Эта связь должна быть пешеходной. При этом ПДП 
1964 года предусматривал снос застройки между улицами Московской и Кирова с 
целью устройства параллельно им пешеходной эспланады со строительством новых 
общественных зданий, в том числе с торговым центром [4, c.35]. В ПДП 1974 года 
проектировщики отказываются от строительства эспланады и делают саму ул. 
Московскую пешеходной зоной, на юге она продолжается улицей Богданова. При 
этом на улицах сохраняется всего несколько зданий дореволюционной застройки. 
Проект был осуществлен лишь частично из-за необходимости сноса капитальной 
застройки. 

К 1980 гг. изменился подход к исторической застройке. Проектировщики стали 
считать ценными не только отдельные здания-памятники, но историческую среду. При 
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реконструкции благодаря сохранению исторических зданий можно достичь даже 
большей концентрации общественных функций при меньших затратах, чем при новом 
строительстве. На этих принципах разрабатывалась концепция комплексной рекон-
струкции ул. Московской 1985-1988 гг. (рис. 3), которая в основном была реализована. 
Улица наконец стала пешеходной, исторические здания были реконструированы, под-
валы и первые этажи отданы под общественные функции, увеличивалась плотность 
застройки за счет нового строительства домов средней этажности в глубине кварталов. 

4. Новый крупный торговый центр на ул. Суворова 
Рассмотрим еще один небольшой проект. ПДП центра г. Пензы 1974 и 1988 годов 

предполагали строительство торгового центра (рис.4) в границах улиц Суворова, 
Плеханова, Бакунина и пешеходной связи в продолжении ул. Гладкова. Именно на 
этом месте в 2000-х годах был построен торговый центр «Сан и Март». Следо-
вательно, в проектах было заложено верное решение, к которому пришли застройщики 
и администрация города по истечении длительного времени. В целом необходимость в 
торговом центре в данном месте не отпала, а наоборот – возросла. 

Выводы 
Несмотря на то, что проекты детальной планировки центра города Пензы разраба-

тывались авторскими коллективами двух институтов в разное время, с использованием 
различных подходов, можно отметить сходство в некоторых проектных решениях. 
Данные решения назовем устойчивыми. В статье рассмотрено 4 подобных проектных 
предложения. Из трех нереализованных можно вывести следующие рекомендации по 
развитию центра Пензы. 

1. Набережную р. Суры развивать как сквер с расположенными внутри культурно-
просветительскими учреждениями. На о. Пески должен находиться Центральный парк. 
Данное предложение сейчас трудновоплотимо, но потребность в этом проекте может 
возрасти при развитии застройки правого берега Суры.  

2. Производственные предприятия, в первую очередь имеющие широкую ССЗ 
(дрожжевой завод, пивоваренный завод «Самко»), следует вынести за пределы 
центрального района. 

3. Необходимо продлить пешеходную зону по ул. Московской и до ул. К. Маркса. 
Полагаем, что при новом проектировании и решении вопросов развития центра 

Пензы надо учитывать устойчивые проектные предложения прежних лет. 
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Проведен анализ деятельности предприятий промышленности строительных материалов 
Пензенской области, определены факторы, влияющие на организационно-экономический 
потенциал предприятий, на основе которых разработана многофакторная модель оценки 
организационно-экономического потенциала, даны рекомендации по повышению потенциала 
предприятий промышленности строительных материалов Пензенской области. 
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POTENTIAL OF CONSTRUCTION MATERIALS INDUSTRY 
ENTERPRISES ON THE EXAMPLE OF THE PENZA REGION 

B.B. Khrustalev, T.V. Uchaeva 
The analysis of enterprises of building materials industry of the Penza region is made, the factors 

influencing the organizational and economic potential of enterprises, which are developed on the basis of 
multifactorial evaluation model of organizational and economic potential are defined, recommendations on 
capacity building construction materials industry enterprises of the Penza region are given. 
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Анализ состояния деятельности предприятий промышленности строительных ма-
териалов Пензенской области свидетельствует, что их организационно-экономический 
потенциал остается не очень высоким из-за большой доли изношенности оборудо-
вания, низкого качества выпускаемой продукции, недозагруженности производствен-
ных мощностей, низкой квалификации работников, оторванности предприятий от 
местной минерально-сырьевой базы, управления производственным процессом без 
учета его стабильности и воспроиводимости. В связи с этим модели оценки органи-
зационно-экономического потенциала предприятия и разработка рекомендаций по его 
повышения является актуальной задачей. 

Для выявления наиболее значимых факторов, определяющих организационно-
экономический потенциал предприятий промышленности строительных материалов, 
был применён метод экспертных оценок. В выборку вошли специалисты строительной 
сферы, учёные-экономисты, количество которых составило 30 человек. 

Установлено, что наиболее значимыми являются следующие факторы: трудовой 
потенциал, финансовые ресурсы, инфраструктура, производственная среда, инфор-
мационная среда, маркетинговый потенциал, состояние производственного процесса, 
интеллектуальный потенциал (табл.1).  

На основе метода экспертных оценок разработана многофакторная модель оценки 
организационно-экономического потенциала предприятий промышленности строи-
тельных материалов, основанная на учете следующих нормативных составляющих: 
трудовой потенциал Q1, финансовые ресурсы Q2, инфраструктура Q3, производствен-
ная среда Q4, информационная среда Q5, маркетинговый потенциал Q6, состояние 
производственного процесса Q7, интеллектуальный потенциал Q8. 

п 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8K Q Q Q Q Q Q Q Q         , (1) 

где   – коэффициенты весомости каждого фактора. 
Для количественной оценки влияния выявленных факторов на повышение орга-

низационно-экономического потенциала предприятий промышленности строительных 
материалов была разработана система частных, комплексных и интегральных 
показателей.  

Установлено, что наиболее значимыми факторами являются состояние производ-
ственного процесса (=0,166), финансовые ресурсы (=0,170), управление (=0,175). 

Максимальная оценка потенциала предприятия может составлять п 5,0К  . 

Использование потенциала предприятия предложено рассчитывать по формуле 

п
пред

max.п

У
К

К
 .  (2) 

В табл.2 приведены основные признаки ситуации при различных значениях уровня 
использования потенциала предприятия. 

В зависимости от числового значения потенциала и уровня использования 
потенциала должны быть разработаны мероприятия по повышению организационно-
экономического потенциала предприятия. Работа предприятия в условиях уровня 
использования потенциала, равного Упред=0,75-1,0, характеризуется высокой степенью 
стабильности, растущей прибылью, оптимальными затратами предприятия, стремя-
щимися к максимальным значениям показателями эффективности деятельности.  

При уровне использования потенциала, равном Упред ≥0,5, имеется возможность за 
счет использования инвестиций, совершенствования технологии, использования 
статистических методов контроля и управления качеством продукции повысить 
прибыльность, снизить издержки производства.  

При значении уровня использования потенциала, равном Упред ≤ 0,25, предприятие 
не жизнеспособно. 

При ограниченных финансовых резервах значительные возможности существуют 
во внедрении статистических методов управления качеством продукции, что позво-
ляет предотвратить появление брака продукции. Необходимо добиваться, чтобы про-
изводственный процесс характеризовался стабильностью и воспроизводимостью [1–4].  
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Уровень использования потенциала предприятия 

Значение 

предУ  
Основные признаки ситуации 

 
 
 

0,75–1,0 

Высокий уровень использования потенциала к предприятия; 
Стабильность производственной и социальной ситуации в 
производстве; 
Минимальные дополнительные издержки производства, 
незначительные сбои и отказы системы при создании конечной 
продукции; 
Высокая прибыль 

 
0,75–0,5 

 

Рост дополнительных издержек производства и наличие в системе 
сбоев и отказов; 
Средний уровень использования потенциала конкурентоспособ-
ности предприятия; 
Низкая степень стабильности обеспечения показателей качества 
продукции; 
Низкая степень стабильности производственной и социальной 
ситуации 

 
 

0,5–0,25 

Рост дополнительных издержек производства и наличие в системе 
сбоев и отказов; 
Низкий уровень использования потенциала конкурентоспособ-
ности предприятия; 
Низкая степень стабильности обеспечения показателей качества 
продукции; 
Низкая степень стабильности производственной и социальной 
ситуации 

 
 
Внедрение статистических методов управления качеством продукции должно 

сочетаться с внедрением и совершенствованием технологических процессов и 
считаться экономически нецелесообразным, если расходы на управление и убытки от 
брака после внедрения статистических методов меньше, чем до их внедрения. 
Конечной целью внедрения статистических методов управления качеством продукции 
является оптимизация производственных процессов и производства в целом для 
значительного повышения эффективности производства, качества продукции, 
культуры производства, квалификации специалистов и т.д.  

Внедрение статистических методов управления качеством продукции на пред-
приятии является сложной проблемой и зависит от многих как внутренних, так и 
внешних факторов. Поэтому процесс осуществляется по этапам. На рис.1 приведены 
этапы, определяющие последовательность действий служб и производственных 
подразделений при внедрении статистических методов управления качеством на 
предприятии.  

В соответствии с моделью (1), (2) на основе статистических данных, полученных 
при анализе деятельности предприятий в период с 2010 по 2013 гг., была дана оценка 
организационно-экономического потенциала некоторых предприятий промышлен-
ности строительных материалов Пензенской области и уровня его использования, если 
применять статистические методы контроля и управления качеством продукции 
(табл.3). 
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Рис. 1. Этапы внедрения статистических методов управления качеством 

 

Этапы внедрения статистических методов управления качеством продукции 

Определение служб и производственных подразделений, ответственных за 
внедрение статистических методов управления качеством продукции на 

конкретном участке 

Организация подготовки специалистов предприятия по статистическим 
методам управления качеством продукции 

Выбор объекта для внедрения статистических методов 

Выбор контролируемых показателей качества и места проведения контроля 

Статистический анализ выбранного объекта 

Наладка выбранного объекта, если есть необходимость 

Выбор статистических методов и средств измерений для выбранных 
показателей 

Разработка планов статистических методов управления качеством продукции для 
конкретного объекта, показателя качества 

Апробирование планов статистических методов управления качеством 
продукции 

Корректировка планов внедрения статистических методов и внесение их в 
нормативно-техническую документацию 
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Т а б л и ц а  3  

Уровень использования организационно-экономического потенциала предприятий 
промышленности строительных материалов  

Годы 
Наименование 
предприятия 

Модель динамики 
уровня 

использования 
потенциала 

2010 2011 2012 2013 2014* 2015* 

ОАО  
«ЖБК-1» 

Y=0,724+0,0255x** 0,724 0,74 0,784 0,8 0,826 0,8525

ОАО «Домо-
строитель» 

Y=0,61+0,0045x 0,61 0,615 0,619 0,624 0,628 0,6325

ООО «Строи-
тельные 
материалы» 

Y=0,41+0,025x 0,41 0,416 0,46 0,485 0,51 0,535 

ОАО 
«Карьероуп-
равление 

Y=0,39+0,0085x 0,39 0,4 0,407 0,575 0,424 0,4325

П р и м е ч а н и я . *В таблице приведены прогнозные значения потенциала (на 2014 и 
2015 годы), рассчитанные в соответствии с моделью. х – время, годы. 

 
Анализ данных, приведенных в табл.3, свидетельствует, что применение статисти-

ческих методов управления качеством продукции позволило предприятию ОАО 
«ЖБК-1» увеличить свой потенциал с 0,724 до 0,8 и по прогнозам в 2015 году до 0,8525. Для 
ОАО «Карьероуправление» повышение уровня использования потенциала за счет применения 
статистических методов в период с 2010 до 2013 года составляет 47,4 % 

Таким образом, применение статистических методов управления качеством 
продукции позволит предприятию повысить уровень использования организационно-
экономического потенциала предприятия и его конкурентоспособность.  

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1. ГОСТ Р 50779.44–2001. Статистические методы. Показатели возможностей 
процессов. Основные методы расчета. – Введ. 2002-01-07. – М.: Изд-во стандартов, 
2001. – 16 с. 

2. ГОСТ Р 50779.40–96. Статистические методы. Контрольные карты. Общее 
руководство и введение. – М.: Изд-во стандартов, 1996. 

3. Логанина, В.И. Статистическое управление производством строительных 
изделий / В.И. Логанина, Б.Б. Хрусталев, Т.В. Учаева // Восточно-европейский журнал 
передовых технологий. – 2013. – №1/3(61). – С.65–67. 

4. Логанина, В.И. Формирование механизма управления потенциалом конкурен-
тоспособности предприятий промышленности строительных материалов / В.И. Ло-
ганина, Б.Б. Хрусталев, Т.В. Учаева // Технологии бетонов. – 2013. – №3. – С. 44–46. 

References  
1. GOST R 50779.44–2001. Statistical methods. Process capability indices. Basic 

methods of calculation. – Introduced. 2002-01-07. – M.: Standards Press, 2001. – 16 p.  
2. GOST R 50779.40–96. Statistical methods. Checklists. General management and 

administration. – M.: Publishing House of the standard Comrade, 1996.  
3. Loganina, V.I. Statistical Office Building Products / V.I. Loganina, B.B. Khrustalyov, 

T.V. Uchaeva // East European Journal of advanced technology. – 2013. – № 1/3 (61). – 
P.65–67.  

4. Loganina, V.I. Formation mechanism of managing the potential competitiveness of the 
industry of building materials / V.I .Loganina, B.B. Khrustalyov, T.V. Uchaeva // 
Technology of concrete. – 2013. – № 3. – Р. 44–46. 



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 172 

УДК 656.135.073 
 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Penza State University of Architecture  
and Construction 

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

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

Äîìêå Ýäóàðä Ðàéíãîëüäîâè÷,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
çàâ. êàôåäðîé «Îðãàíèçàöèÿ è  
áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ» 

Domke Eduard Raingoldovich,  
Candidate of Sciences, Professor,  Head of the 
department «Traffic organization and safety» 
 

Æåñòêîâà Ñâåòëàíà Àíàòîëüåâíà,  
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñò. 
ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Îðãàíèçàöèÿ  
è áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ» 

Zhestkova Svetlana Anatolyevna,  
Candidate of Sciences, senior lecturer of the 
department «Traffic organization and safety»  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÌÀÐØÐÓÒÎÂ  
ÏÐÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÊÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ 

ÃÐÓÇÎÂ ÍÀ  ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ  
Ý.Ð. Äîìêå, Ñ.À. Æåñòêîâà 

Предложено решение задачи маршрутизации транспорта, позволяющее определять 
оптимальные маршруты на основе использования  метода фиктивных узлов и ветвей при 
транспортировке строительных грузов на автомобильном транспорте. 

Ключевые слова: фиктивные узлы, маршрут, транспортировка, строительный груз, 
автомобильный транспорт 

OPTIMIZATION OF ROUTES IN THE TRANSPORTATION OF 
CONSTRUCTION MATERIALS BY ROAD TRANSPORT 

E.R. Domke, S.A. Zhestkova  
The article proposes a solution of the transport routing problem which will help to define the best 

routes using the method of fictitious nodes and branches during transportation, of construction 
materials by road transport. 

Keywords: dummy nodes, route, transport, construction materials, automobile transport 

Строительство является одной из самых материалоемких отраслей народного 
хозяйства. Строительные материалы и конструкции составляют 60-65 % сметной стои-
мости строительно-монтажных работ. Автомобильный транспорт, на долю которого 
приходится свыше 80 % общего объема перевозок строительных грузов, является 
составным элементом большинства технологических процессов при возведении 
зданий и сооружений. 

Основная задача транспорта в строительстве – своевременная доставка материалов 
и изделий на склады строительных площадок и предприятий строительной индустрии 
при условии эффективного использования подвижного состава на оптимальных 
маршрутах. 

На сегодняшний день организация перевозок строительных грузов автомобилями 
связана с высокой себестоимостью транспортирования и низкой производительностью 
перевозочного процесса, что вызвано прежде всего нерациональной организацией 
перевозочного процесса, следствием чего является увеличение транспортной работы 
из-за перепробега. Кроме того, с увеличением транспортной работы наблюдается 
значительный рост эколого-экономического ущерба от выброса в атмосферу вредных 
веществ с отработанными газами. 

Одним из способов снижения указанных недостатков является оптимизация 
доставки грузов от грузообразующих пунктов к грузопотребляющим с применением 
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математических моделей и программных продуктов вместо интуитивных, зачастую 
неоптимальных, управленческих и организационных решений. 

В связи с увеличением объёма перевозок строительных грузов и количества ис-
пользуемых для этого автомобилей, ведутся активные поиски решения задачи мар-
шрутизации транспорта на основе известных методов: Кларка-Райта, ветвей и границ, 
разрешающих множителей, динамического программирования, потенциалов и др. 

Для определения оптимального маршрута при перевозке массовых однородных 
строительных грузов (щебень, кирпич, железобетонные блоки и плиты) между 
грузопоглощающими (строительные объекты, склады) и грузообразующими (карьеры, 
заводы ЖБИ, кирпичные заводы) пунктами можно использовать метод фиктивных 
узлов и ветвей. Данный метод позволяет посещать вершины и использовать дуги 
между ними в транспортном графе несколько раз. В целом он более правильно 
отражает организацию перевозочного процесса строительных грузов.  

Основной задачей данного метода является определение нескольких радиальных 
маршрутов, выходящих из одного центра (склада), который часто встречается при 
развозке строительных грузов. Обратно автомобиль совершает холостой пробег по 
самому короткому маршруту, который может быть найден методом «метлы». 

Рассмотрим решения задачи на примере, показанном на рис. 1а. Исходная матрица 
расстояний для транспортного графа приведена в табл. 1. Требуется определить два 
радиальных маршрута из пункта Б1 до пунктов Б2 и Б3, чтобы их суммарная длина 
была минимальной. 

 
Т а б л и ц а  1  

 Б1 Б2 Б3 4 5 6 7 8 
Б1    5 1 4 10 8 
Б2    11 8 7 2 6 
Б3    3 12 5 6 8 
4 5 11 3  6 3 7 9 
5 1 8 12 6  4 5 1 
6 4 7 5 3 4  2 8 
7 10 2 6 7 5 2  6 
8 8 6 8 9 1 8 6  
 

а б 

 

Рис. 1 Транспортный граф:  
а – исходный; б – фиктивный 

 
Вводим в исходный транспортный граф фиктивный узел Ф1 (рис. 1б). Создаем 

новую матрицу (табл. 2). Выполняем в матрице операцию приведения по строкам и 
столбцам (табл. 3). Вычеркнув в табл. 3 строки Б2 и Б3, а также столбцы Б1 и Ф1, 
получим табл. 4. 

 
 



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2014 №3 174 

Т а б л и ц а  2  
 Б1 Б2 Б3 4 5 6 7 8 Ф1 
Б1    5 1 4 10 8  
Б2    11 8 7 2 6  
Б3    3 12 5 6 8  
4 5 11 3  6 3 7 9 5 
5 1 8 12 6  4 5 1 1 
6 4 7 5 3 4  2 8 4 
7 10 2 6 7 5 2  6 10 
8 8 6 8 9 1 8 6  8 
Ф1    5 1 4 10 8  

 
 

Т а б л и ц а  3  
 Б1 Б2 Б3 4 5 6 7 8 Ф1  
Б1    4 0 3 9 7  1 
Б2    9 6 5 0 4  2 
Б3    0 9 2 3 5  3 
4 2 8 0  3 0 4 6 2 3 
5 0 7 11 5  3 4 0 0 1 
6 2 5 3 1 2  0 6 2 2 
7 8 0 4 5 3 0  6 8 2 
8 7 5 7 8 0 7 5  7 1 
Ф1    4 0 3 9 7  1 

 
 

Т а б л и ц а  4  
 Б2 Б3 4 5 6 7 8 
Б1   4 0 3 9 7 
4 8 0  3 0 4 6 
5 7 11 5  3 4 0 
6 5 3 1 2  0 6 
7 0 4 5 3 0  6 
8 5 7 8 0 7 5  
Ф1   4 0 3 9 7 

 
 

Т а б л и ц а  5  
 Б2 Б3 4 5 6 7 8 
Б1   3 03 3 9 7 
4 8 03  3 00 4 6 
5 7 11 4  3 4 09 
6 5 3 03 2  04 6 
7 05 4 4 3 00  6 
8 5 7 7 05 7 5  
Ф1   3 03 3 9 7 

   1     
 
Выполнив операции приведения в столбце 4 табл. 4, получим табл. 5. Вычеркнув в 

ней ячейку 5–8 с наибольшей оценкой 9, создадим новую таблицу 66 (табл. 6). 
Блокируем звено 8–5. 
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Т а б л и ц а  6  
 Б2 Б3 4 5 6 7 
Б1   3 0 3 9 
4 8 0  3 0 4 
6 5 3 0 2  0 
7 0 4 4 3 0  
8 5 7 7 ∞ 7 5 
Ф1   3 0 3 9 

 
Результат приведения матрицы и оценки нулевых элементов показан в табл. 7. В 

ней две ячейки имеют одинаковую оценку 3. В принципе можно вычеркнуть любую из 
них. Оптимальный маршрут устанавливается из сравнения всех вариантов. В данном 
примере рассматривается случай вычеркивания ветви Б1–5. 

 
Т а б л и ц а  7  

 Б2 Б3 4 5 6 7  
Б1   3 03 3 9  
4 8 02  3 00 4  
6 5 3 02 2  00  
7 00 4 4 3 00   
8 00 2 2  2 00 5 
Ф1   3 03 3 9  

 
Создаем новую матрицу (табл. 8). 
После оценки элементов в табл. 8 вычеркиваем ветвь 4–Б3 (табл. 9). 

 
Т а б л и ц а  8  

 Б2 Б3 4 6 7 
4 8 0  0 4 
6 5 3 0  0 
7 0 4 4 0  
8 0 2 2 2 0 
Ф1   3 3 9 

 
 

Т а б л и ц а  9  
 Б2 Б3 4 6 7  

4 8 00  00 4  
6 5 3 00  00  
7 00 4 4 00   
8 00 2 2 2 00  
Ф1   00 00 6 3 

 
В результате новая матрица имеет размер 44 (табл. 10). В ней блокируем ветвь  

8–4 против зацикливания. Как показала оценка восьми нулевых элементов матрицы, 
все они одинаковы. Можно вычеркивать любую ветвь. Сравнивая варианты, устана-
вливаем оптимальное звено. Вычеркиваем ячейку 6–4 и получаем табл. 11. 
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Рис. 2. Схема кольцевого фиктивного маршрута 

 

Рис. 3. Радиальные маршруты 

Т а б л и ц а  1 0  
 Б2 4 6 7 

6 5 00  00 
7 00 4 00  
8 00 ∞ 2 00 
Ф1  00 00 6 

 
В табл. 11 блокируем звено 8–6 и вычеркиваем ветвь 8–7. 

 
Т а б л и ц а  1 1  

 Б2 6 7 
7 00 00  
8 00 ∞ 06 
Ф1  06 6 

 
Создаем новую матрицу, в которой удаляем 7–Б2 и Ф1–6 (табл. 12). 

Т а б л и ц а  1 2  
 Б2 6 

7 0∞ 0 
Ф1  0∞ 
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В результате расчетов получен фиктивный кольцевой маршрут: Б1–5–8–7–Б2–Ф1–
6–4–Б3–1 (рис. 2). Отбрасывая фиктивный узел Ф1, получаем две оптимальные ра-
диальные схемы передвижения: Б1–5–8–7–2 и Б1–6–4–3, каждая длиной 10 км (рис. 3).  

Дается решение транспортной задачи, позволяющее определять оптимальные ра-
диальные маршруты для транспортировки строительных грузов автомобильным 
транспортом (используется точный метод линейного программирования). 
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