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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ  
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

УДК 691&022.532 

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ 
ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÈ 
Þ.Ì. Áàæåíîâ 

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, 
Å.Â. Êîðîëåâ 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Обсуждаются принципы нанотехнологии в приложении к синтезу строительных 
материалов со специальными свойствами. Приводится пример реализации. 

Перспективы и эффективность применения нанотехнологии очевидны. Одна&
ко многие исследователи считают, что отличительной чертой данной технологии 
является размер объекта регулирования. Подобные мнения приводят к появлению 
исследований, которые фактически не соответствуют уровню нанотехнологии, а 
их результаты адекватно объясняются в рамках классических представлений, без 
использования методов квантовой механики [1, 2]. 

Материальная система получает приставку «нано» не по причине того, что её 
размер становится меньше 100 нм, а потому, что её свойства начинают зависеть от 
размера (размерный эффект). Свойства наносистемы отличны как от характе&
ристик макротела, так и от свойств молекул или ионов, его составляющих. В 
соответствии с вышеизложенным под нанотехнологией понимается некоторая 
совокупность приёмов, направленная на синтез наноразмерных (низкоразмер&
ных) систем (объектов) как в объёме материала, так и на границе раздела фаз, то 
есть на поверхности; в этом случае нанотехнология рассматривается как 
совокупность химических и физико&химических способов и приёмов создания на 
поверхности твёрдого тела структур, имеющих хотя бы в одном направлении 
наноразмер [3]. Под нанокомпозитами понимают ансамбли металлических или 
оксидных наночастиц, изолированных в твёрдых телах&матрицах [4]. 

Для создания практической нанотехнологии необходимо решить следующие задачи: 
1) получить наночастицы или системы с нанокомпонентами стабильного качества; 
2) найти способ однородного распределения нанообъектов по объёму компо&

зиционного материала; 
3) разработать методику оценки технико&экономической эффективности при&

менения нанотехнологии. 
Решение этих задач позволит выявить область применения нанотехнологии в 

строительном материаловедении и определить методы её реализации. 

Îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàíîòåõíîëîãèè 
Для этого введём коэффициент технико&экономической эффективности, равный:  

= к
ef

F
q

C
,  

где кF  – относительное изменение обобщённого критерия качества, C – отно&

сительное изменение стоимости технологии (материала). 
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Формулирование обобщённого критерия качества материала 
Наиболее простым видом обобщённого критерия качества является аддитив&

ная функция вида  

= β = β∑ ∑ ∏к

mn n

m
i i i j

i i j

F K k ,  

где βi  – весовые коэффициенты (коэффициенты значимости),  

β =∑ 1
n

i
i

;  

iK  – групповые коэффициенты свойств,  

= ∏
m

m
i j

j

K k ;  

jk  – критерий выделенного свойства, 

=
,max

j
j

j

I
k

I
;  

jI , ,maxjI  – фактическое и нормированное значение выделенного свойства. 

При ≥ ,maxj jI I  принимается =1jk . Относительное значение обобщённого 

критерия качества рассчитывается по формуле 

( ) ( )
( )
−

= к кн б
к

к б

F F
F

F
,  

где индексы «н» и «б» указывают на новый и базовый материалы соответственно. 
Конкретный перечень свойств, определяющий качество материала, форму&

лируется в зависимости от области применения материала. Здесь важно не только 
установить эксплуатационные факторы и их сочетание, но и найти методики 
оценки свойств материала. 

Формулирование стоимости технологии (материала) 
Относительная стоимость материала должна учитывать весь его жизненный 

цикл; её также можно представить в виде аддитивной функции 

=
= α = α +α +α +α +α∑

5

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
1

i i
i

C C C C C C C ,  

где 1C  – затраты на производство (изготовление материала); 2C  – затраты на 

проектирование, монтаж и эксплуатацию технологической линии; 3C  – затраты 

на изготовление конструкции (изделия); 4C  – эксплуатационные затраты; 5C  – 

затраты на переработку (утилизацию) материала; αi – коэффициенты весомости, 

=
α =∑

5

1

1i
i

.  

Относительное значение стоимости технологии (материала) рассчитывается по 
формуле 

−∆= = н б

б б
i

С СC
C

С С
.  
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Очевидно, что применение технологии эффективно при выполнении условий: 

1) >1efq  при > 0C ; 

2) > 0efq  при < 0C . 

Эти условия определяют в плоскости « кF  – C » область, ограниченную 

прямыми: 

1) =кF C при > 0C ; 

2) =к 0F  при < 0C . 

Зависимость ( )= к,efq f F C  имеет сложный вид: резкое возрастание efq  

наблюдается при ≥кF C  (рис. 1, б). Прямые =кF C  ( =1efq ) образуют область 

«клина», определяющую эффективные технологии нанокомпозитов (рис. 1, а). 

Область, соответствующая условию < <0 1efq  при < 0C , характеризует дости&

жения традиционных технологий.  
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Рис. 1. Диаграмма технико&экономической эффективности нанотехнологии:  
1 – область неэффективных составов qef  < 1;  2 – область составов нанокомпозитов qef  >1;  

3 – область традиционных составов qef<1 (при С<0) 

Необходимо указать, что существуют определённые трудности при выборе 
базового материала как в методике расчёта экономических показателей, так и в 
определении качества материала. Указанные задачи требуют оперативного решения. 

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íàíîñèñòåì ñòàáèëüíîãî êà÷åñòâà 
Все способы получения наноразмерных частиц разделяются на две группы: 

методы диспергирования и агрегирования. Первый метод заключается в необходи&
мости различными способами измельчить макротело до наночастиц, затратив при 
этом значительное количество энергии.  

Второй метод предполагает образование наночастиц в результате химического 
превращения соединения&предшественника (прекурсора) с последующей агрега&
цией молекул или атомов продукта реакции в матрице&носителе. Эти методы 
приводят к формированию частиц с высокой поверхностной энергией, что 
предопределяет их слипание (агрегирование). Очевидно, что метод агрегирования 
более перспективен, так как в нём используется потенциальная химическая 
энергия взаимодействующих компонентов. Однако указанные методы не решают 
проблем однородного распределения наноструктур в объёме композита.  
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Îïðåäåëåíèå ñïîñîáà îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàíîîáúåêòîâ â îáú¸ìå êîìïîçèòà  

Для выявления способа однородного распределения нанообъектов в объёме 
композита необходимо определить приемлемую стратегию реализации нано&
технологии. Известны два направления осуществления нанотехнологии, условно 
называемые технология «сверху вниз» и технология «снизу вверх» [5], причём 
механосинтез, положенный в основу технологии «снизу вверх», рассматривается 
как будущее современной нанотехнологии.  

Анализ типичной кинетики изменения теплосодержания системы указывает 
на две важные особенности процесса синтеза (рис. 2): 

1) для осуществления синтеза необходимо сообщить системе дополнительную 
энергию, равную энергии активации;  

2) термодинамически устойчивая система формируется при >исх конH H , то 

есть при выделении тепла  ∆ >пр 0q . 

Эти особенности принципиально важны при выборе стратегии нанотехноло&
гии. Необходимо отметить, что при получении нанообъекта по технологии «сверху 
вниз» подводимая извне энергия расходуется на диспергирование материала и 
увеличение поверхностной и внутренней энергии вещества. Причём основным 
следствием механической обработки твёрдых тел является не измельчение, а уве&
личение количества дефектов (на увеличение поверхностной энергии приходится 
несколько процентов энергии, остальное идёт на накопление в кристаллах де&
фектов). Однако возможность использования накопленной энергии зависит от 
вида процесса, то есть изменение количества накопленной энергии может несим&
батно изменять реакционную способность твёрдого тела [6]. 

Представленная кинетика изменения теплосодержания справедлива для 
технологии «снизу вверх». Однако при механосинтезе тепло ∆ прq  необходимо 

отводить из зоны синтеза, так как тепловая энергия будет нарушать структуру 
наноконструкции (отвод энергии требует дополнительных затрат ресурсов).  

При синтезе наноструктур из компонентов, способных вступать во взаимодей&
ствие, выделяющаяся теплота расходуется на снижение величины энергетичес&
кого барьера, что, безусловно, положительно. 

Отсюда очевидно, что в настоящее время перспективной стратегией развития на&
нотехнологии является синтез наноструктур из потенциально активных ком&
понентов. 

Современная тенденция в технологии строительных материалов направлена на 
получение многокомпонентных высокодисперсных композитов. Очевидно, что 
количество каждого компонента, дополнительно вводимого в смесь, уменьшается. 
При этом закономерно снижаются вероятность получения однородной смеси и 

устойчивость
1
 технологического процесса к случайному варьированию ре&

цептурных факторов. Предположим, что ∆i  – рациональный диапазон варьиро&

вания фактора (i=1…n, где n – количество факторов), δi  – погрешность в его ре&

гулировании (рис. 3). Вероятность выхода фактора за границы варьирования равна:  
= δ ∆i i iw или =1i iw q  (при ∆ = δi i iq ), 

а устойчивость всего технологического процесса –  

= − α∑1
n

i i
i

W w ,  

где αi  – коэффициент весомости фактора; α =∑ 1i . 

                                                         
1 Под устойчивостью технологического процесса будем понимать получение материала с 

требуемым качеством при случайном выходе рецептурно&технологических факторов из 
рациональных границ варьирования. 
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Из представленных формул следует, что при уменьшении ∆i , что будет проис&

ходить при увеличении количества компонентов в материале, и при δ = consti  

устойчивость технологического процесса будет снижаться. Повысить стабиль&
ность процесса можно путём использования компонентов, образующих термоди&
намически устойчивые системы – молекулярные или лиофильные коллоидные 
растворы. При этом достигается максимальная однородность распределения 
компонента по объёму композита, что особенно важно в случаях добавления 
модификатора в микроколичестве. 
 

∆ ∆H qпр пр=
Hкон

Hисх

H

∆Ea

Ea

 

δi δi δi

X1 X2X0

∆i  

Рис. 2. Кинетика изменения теплосодержания 
системы в процессе синтеза 

Рис. 3. Устойчивость 
технологического процесса 

При реализации нанотехнологии носителем нанообъектов должна являться 
среда, образующая в композите непрерывную фазу. В соответствии с теорией 
перколяции, образование непрерывной фазы наблюдается при достижении 
порога перколяции: первый порог равен 16 % по объёму материала. Такими 
средами в композиционных материалах являются жидкая или дисперсная фазы. 
Не проводя детального анализа, отметим, что для получения стабильных коллоид&
ных растворов наночастиц требуется применение различных ПАВ (особенно при 
использовании фуллеренов и нанотрубок, которые плохо смачиваются водой). 
Очевидно, что такие вспомогательные вещества при введении в композит должны 
свободно удаляться с поверхности нанообъекта для реализации его потен&
циальных возможностей.  

Дисперсные фазы композиционных материалов также могут являться носите&
лями нанообъектов. Для этого на поверхности частиц дисперсной фазы необ&
ходимо создать наноструктурную плёнку. Существует несколько способов форми&
рования наноструктурных плёнок (поверхностных нанокомпозитов) [3, 7…9]:  

1) Молекулярно�лучевая эпитаксия (МЛЭ) – процесс испарения и конденсации 
вещества в сверхвысоком вакууме (P<10–9 мм рт. ст.). Для этого необходимо 
наличие чистых источников испаряемых веществ, высокого вакуума, точный 
контроль температуры подложки, диагностика растущей плёнки. Эффузионные 
испарительные ячейки выполняются из тугоплавкого материала, например 
нитрида бора. Охлаждение проводится жидким азотом. Метод МЛЭ имеет весьма 
существенный недостаток – высокую стоимость. 

2) Газовая эпитаксия металлоорганических соединений (ГЭМС). В этом случае 
исходные газообразные реагенты пиролитически (под действием высокой темпе&
ратуры) разлагаются у поверхности подложки, выделяя плёнкообразующие 
компоненты, причём подложка является более нагретым телом, чем окружающая 
среда. При выращивании тонких плёнок контроль за толщиной в процессе 
синтеза неприменим, так как обычно используют агрессивные газовые среды. 
Процесс проводят в проточном вакуумном реакторе при давлении паров ком&
понентов 0,1...10 мм рт. ст. Снижение давления и увеличение скорости потока 
позволяет значительно повысить однородность слоёв. Исходными компонентами 
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являются метильные, этильные и изобутильные соединения металлов, а также 
гидриды некоторых элементов. Метод ГЭМС, по сравнению с МЛЭ, обладает 
высокой производительностью, однако даёт более расплывчатые структуры, 
обусловленные высокой температурой подложки и продолжительным синтезом.  

3) Химическая сборка поверхностных наноструктур (ХС) и её разновидности – 
метод молекулярного наслаивания (МН) и атомно�слоевая эпитаксия (АСЭ) – основа&
ны на хемосорбции компонентов из газовой фазы. Благодаря возможности прове&
дения практически монослойной хемосорбции компонентов формирование структур 
происходит по слоевому механизму, то есть без образования трёхмерных зародышей. 
В методе МН предусмотрено наличие на поверхности матрицы определённых функ&
циональных групп, способных реагировать с низкомолекулярными соединениями. 
Таким образом, благодаря серии последовательных химических реакций осуществ&
ляется наращивание слоёв структурных единиц заданного состава. Основная осо&
бенность ХС заключается в том, что процесс формирования слоя контролируется 
термодинамикой не фазовых переходов, а макрореакций, при этом проведение реак&
ций в неравновесных условиях приводит к формированию устойчивых структур. 
Неравновесность процесса достигается значительным избытком компонента и 
быстротой удаления газообразных продуктов реакции. Толщина образующегося слоя 
определяется не временем синтеза или интенсивностью потока вещества, а количест&
вом повторяющихся реакционных циклов. Благодаря малой энергии активации 
поверхностных явлений ХС можно проводить при низких температурах, что значи&
тельно снижает интенсивность диффузионных процессов. В методе АСЭ реакции 
присоединения осуществляются на координационно&ненасыщенных атомах поверх&
ности послойной хемосорбцией компонентов из атомно&молекулярных пучков. 
Процесс проводят в вакууме; аппаратура АСЭ – упрощённый вариант МЛЭ. Недо&
статком ХС является ограниченное количество реакционноспособных легколетучих 
реагентов и сложность создания достаточно однородно активированной поверхности 
для реализации монослойного роста наноструктур. 

Очевидно, что из вышеперечисленных апробированных методов в строитель&
ном материаловедении можно использовать метод химической сборки, в част&
ности, метод молекулярного наслаивания. 

Вышеизложенное позволяет сформулировать некоторые принципы практи&
ческой нанотехнологии в строительном материаловедении: 

• Нанотехнология строительных композитов должна обеспечивать их произ�
водство по объёмным технологиям, то есть по традиционным технологиям с 
некоторыми дополнениями.  

• Носитель нанообъектов (наночастицы, как вводимые извне, так и синте&
зируемые в объёме композита) должен образовывать в композите (постоянно или 
временно) непрерывную фазу. Из теории протекания следует, что образование 
непрерывной фазы наблюдается при достижении порога перколяции (первый 
порог – 16 % по объёму). Этот принцип предполагает, что создание наноструктур 
целесообразно проводить на границе(ах) раздела фаз. При этом должна формиро&
ваться термодинамически устойчивая граница раздела фаз. Это обеспечит высокую 
степень однородности распределения нанообъектов. 

• Синтез нанообъектов в композите должен приводить к снижению энергии 
Гиббса ( G<0). 

• Количество модификаторов наноразмерного уровня должно обеспечивать 
их равномерное распределение по объёму материала.  

• Вспомогательные вещества, применяемые для распределения нанообъектов в 
объёме композита, должны удаляться с их поверхности основной фазой композита.  

Разработку нанотехнологии строительного композита целесообразно прово&
дить в предлагаемой последовательности:  
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• выявление особенностей структурообразования композита, условий повы&
шения эксплуатационных свойств и параметров структуры композита (однород&
ность распределения фаз, дисперсность твёрдых частиц, влияние границы раздела 
фаз на кристаллическое строение вяжущего вещества, плотность дислокаций, 
образование новых фаз, особенности строения порового пространства и др.); 

• определение вида наномодификатора и его носителя;  
• разработка методики введения наномодификатора, обеспечивающей его 

однородное распределение на границе раздела фаз;  
• установление закономерностей влияния наномодификатора и других ре&

цептурно&технологических факторов на структуру и эксплуатационные свойства 
композита, получение математической модели и многокритериальная оптими&
зация состава и технологического режима изготовления материала;  

• технико&экономическая оценка эффективности нанотехнологии.  
Используя приведённый алгоритм и принципы практической нанотехнологии, 

можно разработать множество строительных материалов различного назначения и 
на основе различных вяжущих. В частности, аналогично методу молекулярного 
наслаивания нами разработан и апробирован метод жидкофазного нанесения 
модификатора, толщина которого на поверхности наполнителя составляет 45…75 
нм. В процессе изготовления композита физико&механические свойства 
модификатора изменяются, что обеспечивает повышение эксплуатационных 
свойств композита на 30…50 % [10]. 
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УДК 691.3 

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÏÅÑÊÎÂ  

Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÑÛÐÜß ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ* 

Ð.Â. Ëåñîâèê, Í.È. Àëôèìîâà, Ì.Í. Êîâòóí, À.Í. Ëàñòîâåöêèé 
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã.Øóõîâà 

Рассмотрена возможность использования отходов алмазообогащения как сырья 
для производства строительных материалов, в частности, применения их в качестве 
заполнителя мелкозернистого бетона. 

При добыче и переработке полезных ископаемых образуются большие объемы 
отходов их обогащения, складирование которых требует значительных площадей, 
приводит к изменению рельефа, нарушению инженерно&геологических, гидрогеоло&
гических и эколого&геологических условий района размещения хранилища отходов. 

Общее количество переработанной горной массы на планете превышает  
100 млрд т. В настоящее время в развитых странах добыча минерального сырья на 
каждого жителя в среднем составляет 20 т/год, а в России – примерно в два раза 
больше. Если учесть, что только 10 % сырья переходит в конечную продукцию, а 
90 % превращаются в отходы, то получается, что мировое сообщество непрерывно 
работает над производством отходов. Обстановка усугубляется и тем, что уже в 
ближайшем будущем, по имеющимся экспертным оценкам, прекратится эксплуа&
тация значительного числа месторождений с высококачественными запасами. 
Поэтому стратегическим направлением дальнейшего развития минерально&
сырьевой базы во многих странах становится добыча и переработка более бедных 
руд. Это означает, что при их обогащении будут образовываться огромные объемы 
хвостов, требующих увеличения площадей для складирования.  

Наибольшее количество отходов образуется при обогащении таких полезных 
ископаемых, как золото, алмазы и т.д.  

Очевидна необходимость разработки малоотходных технологий и комплекс&
ного использования недр, так как отходы алмазообогащения (ОАО) в России (как 
и в ЮАР) не утилизируются, а их объемы значительны (речь идет об отходах, 
которые не содержат полезных компонентов даже на наноразмерном уровне). 
Проще решать проблему комплексного использования сырья при многостадий&
ном обогащении, где происходит разделение на щебень и песок. Отходы алмазо&
обогащения имеют различный гранулометрический состав в зависимости от 
стадии переработки. В ЮАР, например, они представлены следующими фрак&
циями: менее 1 мм, 1–8 мм, 8–25 мм. Первые хранятся в хвостохранилищах, а 
вторые и третьи складируются в отвалах. 

В силу ряда объективных и субъективных причин до сих пор не разработаны 
схемы комплексного использования месторождений алмазов. Проблема усугуб&
ляется тем, что минеральный состав отходов существенным образом отличается от 
традиционно применяемого при производстве строительных материалов сырья. 
Отходы алмазообогащения имеют специфический состав и свойства благодаря 
своему генезису, технологии добычи и переработки руд. 

Использование такого сырья в строительстве имеет свою специфику как в 
процессе приготовления сырьевой смеси, так и при синтезе композитов. 

                                                         
* Данная работа выполнялась при финансовой поддержке в форме гранта Президента РФ для 

государственной поддержки молодых российских учёных МК&3123.2008.8 «Разработка теорети&
ческих принципов повышения эффективности мелкозернистого бетона с использованием техно&
генных песков для жилищного строительства». 
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Возможными направлениями использования таких ОАО, как техногенные 
пески, является использование их в качестве кремнеземистого заполнителя при 
производстве композиционных вяжущих и в качестве мелкого заполнителя при 
производстве мелкозернистых бетонов. 

Специфика формы и морфологии поверхности отходов алмазообогащения, 
представленных отсевами дробления кимберлитов, связана с ультраосновным 
составом исходных пород и их структурно&текстурными особенностями. Для 
данных техногенных песков характерны преимущественно кубовидные, близкие к 
изометричным зёрна (рис. 1). Это связано с мелко& и микрокристаллической 
структурой и массивной текстурой, отсутствием твердых минералов с весьма 
несовершенной спайностью, которые могут давать остроугольные зерна (напри&
мер кварц). Поверхность песчаных зерен покрыта более тонкодисперсным ве&
ществом (рис. 1, 2а) и после обогащения в лабораторных условиях изменяется не&
значительно (рис. 2б). 

 

  

Рис. 1. Форма и поверхность ОАО в естественном состоянии 

Это свидетельствует о том, что при использовании данных отсевов дробления 
обогащение как метод повышения качества мелкого заполнителя из техногенного 
сырья не приведет к существенным результатам. 

а б 

  

Рис. 2. Форма и поверхность ОАО: 
а – в естественном состоянии; б – в отмытом состоянии 

а б 

  

Рис. 3. Морфология поверхности зерен ОАО: 
а – в естественном состоянии; б – в отмытом состоянии 
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Можно констатировать, что оценка характера поверхности техногенного песка 
при выборе мелкого заполнителя должна стать обязательным процессом при раз&
работке составов мелкозернистых бетонов, к которым предъявляются повы&
шенные требования в отношении таких свойств, как максимальная прочность при 
изгибе, высокая водонепроницаемость, повышенная долговечность в условиях 
газовой и солевой агрессии и т.п. [1]. 

Одним из важных факторов, влияющих на процессы структурообразования 
искусственного композита, является как морфология зерен мелкого заполнителя 
(кубовидная, лещадная, пластинчатая, игловидная и т.д.), что достаточно хорошо 
изучено [2–4], так и морфология поверхности заполнителя (степень шерохова&
тости) [5, 6], чему по ряду причин до настоящего времени не уделяется должного 
внимания. В то же время проведенные нами исследования доказали значимость 
для структурообразования искусственного композита характера поверхности 
частиц, подготовленной в различной степени геологическими (природный песок) 
и техногенными (отходы промышленности) процессами. Говоря о морфологии 
поверхности частицы, мы описываем форму ее поверхности, ее рельеф (рис. 3). 
Так, при одинаковой морфологии частиц, например шарообразной, морфология 
поверхности может быть как гладкой, так и развитой, т.е. с положительными и 
отрицательными формами рельефа. 

Предложена методика определения качества техногенных песков, которая 
показывает прямую зависимость между составом и свойствами техногенного 
песка, а также прочностью композита, что необходимо учитывать при получении 
мелкозернистого бетона. Методика заключается в определении прочности образ&
цов состава «цемент&песок» (1:4) с определенной подвижностью (осадка конуса 
2–4 см). Коэффициент качества (ККП) техногенного песка (ОАО) рассчитывается 
как соотношение предела прочности при сжатии мелкозернистого бетона на 
техногенном песке к пределу прочности при сжатии мелкозернистого бетона на 
песке Вольского месторождения (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Сравнительная характеристика свойств песков различных видов 

№ 
п/п 

Наименование 
заполнителя крM

Цементо&
потреб&

ность 

Водопо&
требность,

% 

сжR  

МПа

Коэффициент 
качества, 

ККП 
1. Отходы алмазообогаще&

ния Архангельской ал&
мазоносной провинции 

2,93 0,96 10,85 4,8 0,26 

2. Отходы ММС 0,8 1,96 21 6,1 0,33 
3. Песок Нижне&Ольшан&

ского месторождения 
1,3 0,64 7,5 9,8 0,53 

4. Песок Вольского место�
рождения 

2,5 0,49 4 18,6 1 

5. Отсев дробления квар&
цитопесчаника (КВП) 

3,7 0,95 8,5 23,6 1,27 

6. Валунно&песчано&гра&
вийные смеси Север&
ного Кавказа 

3,8 0,57 8,5 25,9 1,4 

7. Отсев дробления гранита 3,3 0,71 7,8 30,6 1,6 
8. КВП фракции (0,315&5) 4,7 0,5 6,5 32,5 1,75 

 
Данные табл.1 свидетельствуют о том, что наибольшим коэффициентом 

качества обладает отсев дробления кварцитопесчанника. Это обусловлено мине&
ралогическим составом (95 % кварца), генезисом, особенностями типоморфизма 
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и шероховатостью поверхности данного песка. Наименьшим коэффициентом 
качества обладают отходы ММС и отходы ОАО. В случае с отходами ММС это 
объясняется низким модулем крупности и высокими коэффициентами цементо& 
и водопотребности. Низкий коэффициент качества ОАО объясняется тем, что 
прочность бетона в значительной степени зависит от прочности контактной зоны 
цементного камня и заполнителей, что особенно актуально для мелкозернистого 
бетона. Прочность сцепления заполнителя с цементным камнем в ранние сроки 
твердения определяется преимущественно механическим зацеплением. ОАО, как 
отмечалось ранее, обладают шероховатой поверхностью, что связано с технологи&
ческими процессами, при которых они образуются. Данный факт дает возмож&
ность предположить, что ОАО позволят получить высокую прочность мелкозер&
нистого бетона в ранние сроки твердения. Однако в поздние сроки прочность 
сцепления в основном определяется адгезией заполнителя к цементному камню. 
В случае с ОАО адгезия к цементному камню будет низкой, так как ультро&
основной состав данных отходов не способствует высокой адгезии (рис. 4).  

 
а  б 

    

Рис. 4. Контактная зона цементного камня с заполнителем: 
а – кварцевый песок; б – ОАО 

 
Высокая водо& (10,85 %) и цементопотребность (0,96 %) ОАО так же объяс&

няется спецификой минералогического состава и особенностями их поверхности. 
Таким образом, ввиду низкой адгезии и высокой водо& и цементопотребности 

ОАО, обусловленных спецификой сырья, представляется целесообразным разра&
ботка и применение композиционных вяжущих типа ВНВ и ТМЦ, которые при 
прочих равных условиях позволят повысить прочность сцепления заполнителя с 
матрицей, а также решить одну из основных задач при получении мелкозернистых 
бетонов – снижение расхода клинкерной составляющей, т.к. в мелкозернистых 
бетонах из&за отсутствия крупного заполнителя идет перерасход вяжущего. 

Характеристики ВНВ, полученного на основе ОАО, приведены в табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2  
Свойства многокомпонентных вяжущих на основе ОАО 

Активность 
вяжущего  
в возрасте  

28 сут, МПа 

Наимено&
вание 

вяжущего 

Удельная 
поверхность 

удS , м2/кг 
НГ, %

Начало 
схватыва&
ния, мин 

Конец 
схватыва&
ния, мин 

изгR  сжR  

ВНВ&70 509,8 24,75 120 320 1,96 19,53 

ВНВ&50 490,1 22,55 130 330 1,58 15,90 
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Анализ результатов показал, что ВНВ на основе ОАО имеет низкую актив&
ность. Это объясняется особенностями минералогического состава ОАО, в част&
ности отсутствием кварца, так как повышенная активность кремнеземистого 
наполнителя ускоряет гидролиз клинкерных минералов путем связывания 
гидроксида кальция и образования дополнительных порций гидросиликатов 
кальция. ВНВ на данном техногенном песке имеет рыхлую структуру с большим 
количеством пор, о чем свидетельствует анализ микрофотографий (рис. 4). 

 
 
 

а б 

 

Рис. 4. Микроструктура ВНВ&50: 
а – на ОАО; б – на Белогорском песке 

 
Учитывая низкую активность ВНВ на основе отходов алмазообогащения, было 

предложено получать вяжущее с использованием кварцевых песков (табл. 3). 
 

Т а б л и ц а  3  
Свойства вяжущих низкой водопотребности на основе кварцевого песка 

Активность 
вяжущего  
в возрасте  

28 сут, МПа 

Наимено&
вание 

вяжущего 

Удельная 
поверх&

ность удS , 

м2/кг 

НГ, 
% 

Начало 
схватывания, 

мин 

Конец 
схваты&

вания, мин

изгR  сжR  

ВНВ&70 511,0 22,60 130 300 5,9 61,3 
ВНВ&50 515,6 20,20 120 310 5,3 45,7 
 
 
 
Из полученных результатов видно, что ВНВ&50 на основе природного песка по 

значению активности соответствует марке цемента ЦЕМ I 42,5 Н; таким образом, 
использование данного вяжущего позволит уменьшить в два раза расход 
клинкерной составляющей без снижения прочности конечного изделия [1]. 

Из вышеизложенного следует, что из&за низкой активности вяжущего на отхо&
дах алмазообогащения наиболее целесообразно в качестве кремнеземистого ком&
понента для получения ВНВ использовать природный песок. 

На основе полученных данных были разработаны составы мелкозернистого 
бетона для производства стеновых камней. В качестве вяжущего использовалось 
ВНВ&70 на основе кварцевого песка, а заполнителя – отходы алмазообогащения 
(табл.4). 
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Т а б л и ц а  4  
Составы бетона для стеновых камней 

Расход материалов, 3кг м   

Изделие 
ВНВ&70 Песок Вода В\Ц 

Предел 
прочности  
при сжатии  

в 28 сут, МПа 
СКЦ&2 М&25 330 1684 82,5 0,25 2,21 
СКЦ&4 М&50 430 1584 94,6 0,22 5,03 
СКЦ&6 М&75 530 1474 106 0,20 7,41 

 
Таким образом, использование отходов алмазообогащения в качестве заполни&

теля мелкозернистого бетона позволит решить проблему комплексного исполь&
зования природных ресурсов при добыче алмазов, а также будет способствовать 
снижению себестоимости стеновых материалов. Кроме того, подобные составы, 
только с существенно большей подвижностью, эффективно использовать для 
закладки выработанных пространств при подземной добыче алмазов. 
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È.À. Ãàðüêèíà, À.Ì. Äàíèëîâ, Å.Â. Êîðîëåâ 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Рассматриваются приложения теории систем и когнитивного моделирования 
сложных слабоструктурированных систем к разработке радиационно&защитных 
композитов. 

Известно, что слабоструктурированные системы [1] имеют множество противо&
речивых целей и критериев, плохо поддаются описанию и трудно формализуемы. 
Одним из способов исследования таких систем является когнитивное 
моделирование (введено психологом Э.Толменом [2] в 1948 г.; от лат. сognitio – 
знание, познание; структуризация, состоящая в формировании и уточнении гипо&
тезы о функционировании объекта). В настоящее время когнитивный подход к 
исследованию сложных систем активно развивается как в России, так и за рубе&
жом [3,4]. Он предполагает использование когнитивных возможностей (восприя&
тие, представление, познание, понимание, объяснение) субъекта управления при 
решении управленческих задач. Основой когнитивного моделирования является 
когнитивная карта (ориентированный граф). Она позволяет формализовать 
взаимодействие существующих в системе основных связей, определяющих ее 
функционирование. При построении таких моделей может быть использована 
неполная, нечеткая и даже противоречивая информация.  

С вершинами ориентированного графа связаны факторы (концепты) и дуги, 
указывающие каузальные (причинные; от лат. causa – причина) связи между 
факторами. Положительному влиянию приписывается знак «+» (рост (снижение) 
одного фактора приводит к росту (снижению) другого), отрицательному – знак «–
» (рост (снижение) одного фактора приводит к снижению (росту) другого). 
Степени влияния определяются весами. При различных интерпретациях вершин, 
дуг и весов (указываются на дугах), а также использовании для оценки влияния 
связей между факторами различных функций, естественно, возможно получение 
различных модификаций моделей, требующих различного формального аппарата 
для их анализа. 

При использовании традиционных методов поиска оптимального (или 
удовлетворительного) решения для слабоструктурированных систем возникают 
трудности, связанные с выявлением реальных проблем и причин их появления, 
что часто сложнее, чем выбор между альтернативными решениями. Поэтому 
когнитивное моделирование, несмотря на его предварительный характер при 
решении прикладных задач управления слабоструктурированными системами, 
является важным аспектом наряду с этапом формализации представлений о 
системе. Вследствие участия человека в процессе формализации первичных пред&
ставлений субъектно&формальными методами достоверность полученных решений 
не гарантирована. Один из факторов риска – риск неадекватного применения 
формализованной модели к конкретной проблемной ситуации как следствие 
недопонимания математического смысла конструкций специалистами проблем&
ной области. Не случайно в [5] отмечается: «…Нечеткость и искажение содержа�
тельного смысла конструкций модели относительно их математической интерпре�
тации порождает риск недостоверной оценки силы влияния факторов, особенно при 
недостатке данных для такой оценки».  
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Говорят, что фактор представлен в нормальной форме, если возможна его 
естественная интерпретация и он определяется как переменная, принимающая 
значения на определенной измерительной или оценочной шкале (с вербальными 
значениями: «высокий», «низкий»). С лингвистической точки зрения нормаль&
ность фактора дает возможность использовать словесные контексты типа: «боль&
ше – меньше», «рост – снижение» и др. (нередко затруднителен выбор анало&
гичных по смыслу контекстов, например, «хуже – лучше»). Очевидна необхо&
димость когнитивной ясности понятия как переменной требуемого типа. 

Одни и те же каузальные связи при моделировании могут быть представлены в 
когнитивной карте с использованием различных понятий. Предполагаемая 
обычно справедливость принципа транзитивности каузальных понятий (из « A  
является причиной B », а « B  – причиной C » следует, что « A  является причиной 
C ») во многих случаях неверна; имеет место ложная транзитивность.  

Как видим, когнитивная карта отражает субъективные представления о 
функционировании и развитии системы. На предварительном этапе большинство 
сложных систем могут рассматриваться как слабоструктурированные. Построение 
с использованием когнитивной карты иерархической структуры критериев 
качества, а на ее основе – и иерархической структуры собственно системы (если 
это возможно) в дальнейшем позволяет рассматривать систему как структуриро&
ванную. Рассмотрение системы как слабоструктурированной позволяет опреде&
лить ее состояние как в значениях факторов модели, так и в темпах их изменения. 
Желательное направление изменения состояния системы с позиции субъекта 
управления определяет целевой образ системы. Стратегия решения проблемы 
развития системы определяется как последовательность изменения состояний 

системы → → → →…0 1 2 m CS S S S S  в моменты времени …0 1 2, , , , ,m Ct t t t t ; 0S  и 
CS  – соответственно исходное и целевое состояния, соответствующие целевому 

образу. Перевод системы из состояния iS  в состояние 1iS +  определяет 

стратегический шаг iS  +→ 1iS . На этом этапе на основе выявленной проблемы и 
ее анализа на множестве факторов X  модели выделяются подмножество целевых 
факторов (локальных целей) и подмножество управляющих факторов (управле&
ний). Целенаправленное изменение управляющих факторов приводит к 
желаемому изменению целевых факторов. 

На каждом из стратегических шагов iS  +→ 1iS  на основе построения подграфа 
причин и структурно&целевого анализа системы выделяются подмножества 
локальных непротиворечивых (желательное изменение фактора не приводит к 

нежелательному изменению остальных факторов) целевых факторов iY  и осу&
ществляется поиск вариантов управлений (подмножества управляющих факторов 

{ }=i i
jU U ), способствующих изменению факторов iY  в желательном направле&

нии. Если при моделировании управляемого развития системы возможны раз&
личные сценарии, то, естественно, предполагается их сравнительная оценка для 
выбора оптимального стратегического шага.  

Целевое состояние CS  считается достигнутым, если оценка целенаправленного разви�
тия системы, заданная в виде функционала достижения целей, практически не изменяется. 

Сложность системы требует: ее междисциплинарных исследований и привле&
чения к построению когнитивной карты специалистов, компетентных в различ&
ных узкопредметных областях знаний; формализации первичных представлений о 
слабоструктурированной проблеме в виде коллективной когнитивной карты (для 
обобщения и согласования разных представлений). Решение этой задачи в извест&
ной мере возможно с использованием методов концептуальной структуризации, 
критериев и частных технологий формирования и согласования коллективных 
понятий [6]. 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è  ñòðîèòåëüñòâî 2008 №2 18 

В качестве примера ниже рассматривается использование когнитивного моде&
лирования при: синтезе радиационно&защитного композиционного материала 
(РЗКМ) как сложной системы со специальными свойствами; его идентификации; 
формировании и формализации целей, множества альтернатив для их достиже&
ния; многокритериальной оптимизации.  

Альтернативные компоненты РЗКМ определялись в соответствии с методи&
кой, приведенной на рис.1, на основе разработанной в [7] когнитивной карты. 

Принятые обозначения: кh  – толщина слоя защитной конструкции; = 0DK D  – 

степень ослабления потока излучения, D  – доза излучения за слоем защитной 
конструкции; pT  – максимальная температура радиационного разогрева 

защитной конструкции; W  – водопоглощение материала (открытая пористость); 
П – общая пористость; R  – прочность; ρ  – средняя плотность; λ  – коэф&

фициент теплопроводности; тС  – коэффициент теплоемкости; σ σб т
в в,  – коэф&

фициенты выведения быстрых и тепловых нейтронов соответственно; дV  – объем 

добычи элемента; ρс  – плотность химического соединения; cP  – растворимость 

химического соединения в воде. 
Ионизирующие излучения рассматриваются как поток элементарных частиц: 

атомов гелия, электронов, фотонов, нейтронов (α β γ, , ,n &излучения соответст&

венно). Ослабление α β, &излучений, представленных заряженными частицами, 

не вызывает принципиальных и тем более инженерных затруднений. Защита от γ , 

n и особенно смешанного γ &n излучений осложняется тем, что они обладают 

высокой проникающей способностью потоков электрически нейтральных частиц. 
Активность A , интенсивность I  и доза 0D  излучения характеризуют энергети&

ческую мощность источника и позволяют определить количество поглощаемой 
(как в единицу времени, так и за весь период эксплуатации) проектируемым 
материалом энергии, что дает возможность выбора вида материала (типа кристал&
лической решетки и связей в кристалле). Толщина конструкции кh  зависит от 

требуемой степени (кратности) ослабления излучения K  и определяется выбран&
ным материалом. При заданных 0D , I , A  с уменьшением кh  и возрастанием K  

возможен существенный разогрев материала. Величина разогрева также 
учитывается при выборе вида материала. Чем больше K  и 0D , тем больше вели&

чина поглощенной дозы излучения и, как следствие, структурные изменения, 
приводящие к снижению эксплуатационных свойств, определяющих качество 
материала, в том числе радиационную стойкость cтk .  

Эффективность радиационно&защитных материалов определяется их хими&
ческим составом. Материал должен содержать элементы с высокими радиацион&

но&защитными свойствами как от γ &излучения (µ ), так и нейтронного (σ σб т
в в, ). 

Необходима доступность элементов, их широкая распространенность 
(определяется объемом добычи дV ). Из элементов таблицы Д.И.Менделеева 

практически могут входить в состав радиационно&защитного материала лишь 
водород, азот, кислород, фтор, хлор, сера, калий, кальций, хром, марганец, 
железо, свинец, барий, медь, углерод, бор, алюминий, кремний, цинк. 
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Источник излучения 
 
 Вид излучения 

, , ,nα β γ  
Интенсивность 

I  
Доза 

0D  
Активность 

A  

Требования к радиационной защите 
 Степень 

ослабления 
излучения 

 (K) 

Срок 
эксплуатации 
(радиационная 
стойкость cтk ) 

Максимальный 
радиационный 

разогрев 
 ( рT ) 

Общетехнические 
характеристики 

материала  

( )т,П, , , ,W R Cρ λ  

Характеристики химических элементов защитных материалов 
 Коэффициент 

поглощения 
γ -излучения 

(µ ) 

Коэффициент выведения 
нейтронного  

(быстрые, тепловые) 

излучения ( б т
в в,σ σ ) 

Доступность  
(распространенность) 

элемента 
( дV ) 

Конструк-
тивные 

требования 
( кh ) 

Характеристики химических соединений 
 

Минералогическая база данных 
(альтернативы компонентов материала) 

 
 
 

Плотность соединения 
( сρ ) 

Тип кристаллической 
решетки и характер связей 

Растворимость 
соединений ( cP ) 

Минералы, породы Химический состав Физические свойства 

Определение компонентного состава РЗКМ 
 

Определение химического состава 
(содержание каждого химического элемента) 

Определение вида эффективных химических элементов  

Определение масштабных уровней 

 

Рис. 1. Выбор альтернативных компонентов РЗКМ 

 
Выбор эффективных элементов осуществлялся из условия 

⎛ ⎞σ σµ= α +α +α →⎜ ⎟⎜ ⎟µ σ σ⎝ ⎠

т б
в вд

эф 1 2 3т б
дэ э вэ вэ

maxi ii i
V

K
V

,  

где i , э – индексы, соответствующие выбираемому и эталонному (водород – для 
быстрых, гадолиний – для тепловых нейтронов, свинец – для γ &излучения) 

элементам, αi  – весовые константы, α =∑ 1i . 
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...

Техническое задание на композиционный материал

Когнитивная модель

Иерархическая структура
критериев качества

(для выделенных масштабных уровней)

Критерий 1 Критерий 2 Критерий S...

Иерархическая структура материала
(декомпозиция для всех выделенных 

масштабных уровней)

Структурная  
схема 1

Структурная  
схема 2

Структурная  
схема S...

Формализация критериев 
качества

Критерий 1 Критерий 2 Критерий S...

Однокритериальная оптимизация
(по каждому из критериев)

Математические модели материала
(по каждому из критериев)

По
критерию 1

По
критерию 2

По
критерию S...

Оптимальные значения
(контрольные показатели по каждому из критериев)

Формализация многокритериальной задачи

Многокритериальная оптимизация

Свертка 
критериев

Векторная оптимизация
Построение 
множеств 
ПаретоЛексикографическая 

задача

Метод 
последовательных 

уступок

Интенсивные и экстенсивные свойства Управляющие рецептурно-технологические 
параметры

Требуемые структура и свойства

Рецептурно-технологические параметры

 

Рис. 2. Алгоритм синтеза композиционного материала 

По энергетическим характеристикам источника излучения определялось мас&
совое содержание элемента iP  из условия 

σ σµ
= α +α +α →

µ σ σ
∑ ∑ ∑

т б
в в

эф 1 2 3т б
э э вэ вэ

maxi ii i
i i i

i i i

A
K P P P

A
.  
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По полученному элементному химическому составу материала определялись 
виды нерастворимых в воде химических соединений с высокой средней плотностью 
и ненаправленным характером связей. На основе имеющейся минералогической 
базы по выделенным химическим соединениям определялись необходимые виды 
минералов и горных пород. Предпочтение отдавалось минералам и горным породам 
с повышенными физико&механическими свойствами и низкой стоимостью.  

Исходя из объема дисперсной фазы радиационно&защитного материала, 
выделялись масштабные уровни; в частности, при объемной доле дисперсной фа&
зы ν > 0,63f  рассматривались два масштабных уровня: мезо& и макроструктура. 

В дальнейшем синтез композиционного материала осуществлялся с 
использованием результатов когнитивного моделирования в соответствии с 
приведённым на рис. 2 алгоритмом [8]. 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÅÒÎÍÀ 

È.Í. Ìàêñèìîâà, Í.È. Ìàêðèäèí, Ì.Â. Ñèìàêîâ 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

На основе полученных кинетических зависимостей коэффициента внутреннего 
трения и динамического модуля упругости определено влияние добавки супер&
пластификатора С&3 на формирование реальной структуры бетонов повышенной 
прочности. 

По современным воззрениям, повышение прочности бетона в результате при&
менения пластифицирующих добавок обусловлено не только сокращением воды в 
бетонной смеси, а следовательно, и уменьшением объема пор в цементном камне, 
но и диспергированием агрегированных частиц цемента, изменением электри&
ческих явлений на межфазных границах цементных частиц и условий протекания 
процесса гидратации, что в итоге приводит к образованию более высокого 
содержания гелевой составляющей цементного камня. 

Целью исследования является изучение кинетических зависимостей коэффи&
циента внутреннего трения и динамического модуля упругости с помощью при&
бора типа ИКВТ&2. 

Нами показано [1] влияние концентрации и процедуры введения суперпласти&
фикатора (СП) С&3 в цементно&водную композицию на субмолекулярную гетеро&
генность структуры цементного камня. По ионизационным рентгенограммам 
цементного камня в возрастном диапазоне от 28 суток до 4,5 лет определены 
величины его блоков мозаики dL  по О.П. Мчедлову&Петросяну [2], позволяющие 

судить о гранулометрической однородности структуры образующихся фаз, о сте&
пени упорядоченности кристаллов, о величине удельной поверхности образую&
щихся фаз и плотности дислокаций в структуре, – показателях, определяющих, в 
конечном счёте, прочность цементного камня как матричной основы бетонов 
повышенной прочности. Однако все эти известные данные не раскрывают 
влияния СП С&3 на кинетические зависимости модуля упругости и внутреннего 
трения высокопрочного бетона. 

В данной работе представлены результаты изучения влияния добавки СП С&3 
на формирование реальной микро& и макроструктуры бетонов повышенной 
прочности с помощью кинетических зависимостей коэффициента внутреннего 
трения и динамического модуля упругости.  

Как известно, внутренним трением твердого тела называется свойство этого 
тела необратимо превращать в теплоту механическую энергию, сообщенную ему в 
процессе деформирования. Метод внутреннего трения является структурно&
чувствительным методом изучения тонкого строения твердых тел. Для измерения 
внутреннего трения и динамического модуля упругости бетона использовали 
прибор ИКВТ&2, в котором коэффициент внутреннего трения и модуль упругости 
определяются с помощью резонансной характеристики, полученной при изгиб&
ных колебаниях опытного образца. 

Для изготовления опытных образцов использовали портландцемент М400 
Старооскольского завода, известняковый щебень фракции 5...10 мм, кварцевый 
речной песок с модулем крупности 1,57 и СП С&3. Было изготовлено три серии 
образцов: бетонная смесь первой серии с В/Ц=0,306 − контрольная − без 
использования СП С&3; бетонная смесь второй серии также с В/Ц=0,306, но с 
добавкой СП С&3 в количестве 1 % от массы цемента; бетонная смесь третьей 
серии также с добавкой СП С&3 в количестве 1 %, но с уменьшенным расходом 
воды, т.е. с В/Ц=0,242. 
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Расчетный расход цемента, мелкого и крупного заполнителя на 1 3м  бетона во 
всех сериях был принят одинаковым: цемента и песка – по 620 кг и щебня –  
940 кг. Время уплотнения при формовании опытных образцов при стандартных 
параметрах вибрации: для первой серии − 120 с, для второй серии − 10 с и для 
третьей − 70 с. Плотность образцов по уплотненной бетонной смеси для первой, второй 

и третьей серий образцов составляла соответственно 2300, 2360 и 2380 кг/ 3м . 
После формования образцы бетона подвергали термовлажностной обработке в 

лабораторной пропарочной камере по стандартному режиму, а затем после 
распалубки их подготавливали к испытаниям в соответствии с требованиями 
инструкции [3].  

Исследования включали изучение в течение 500 суток на образцах бетона, 
хранившихся в обычных лабораторных условиях, следующих кинетических зави&
симостей: коэффициента водоотдачи, коэффициента внутреннего трения, дина&
мического модуля упругости, прочности на осевое сжатие, а также зависимости 
динамического модуля упругости от коэффициента внутреннего трения. 

На рис. 1 представлены экспериментальные данные по кинетике изменения 
коэффициента внутреннего трения образцов сравниваемых серий бетона, а также 
расчетные графические зависимости. Регрессионный анализ экспериментальных 
данных показывает, что наиболее оптимальная зависимость имеет следующий вид: 

= + τ+
τвт 2

,
c

К a b  

где а, b, с − эмпирические коэффициенты; τ − время наблюдений. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента внутреннего трения бетона от его возраста: 
1 – контрольный состав с В/Ц = 0,306; 2 – рабочий состав с В/Ц = 0,306 и 1% СП С&3;  

3 – рабочий состав с В/Ц=0,242 и 1% СП С&3 

Значения эмпирических коэффициентов приведены в табл. 1 
 

Т а б л и ц а  1  
Значения эмпирических коэффициентов 

Состав бетона 
а b с 

Состав №1 0,006989 –5,86⋅10&6 0,0949 
Состав №2 0,0073 –5⋅10&6 0,104 
Состав №3 0,008894 –6,4⋅10&6 0,0183 

 
Необходимо отметить, что аналогичной математической зависимостью описы&

вается и процесс влагопотерь опытных образцов, представленный на рис. 2 (зна&
чения эмпирических коэффициентов даны в табл. 2). Номера кривых на  
рис. 2, 3, 4 соответствуют номерам серий сравниваемых составов бетона, при&
веденных на рис. 1. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициент водоотдачи от времени экспозиции бетона 

 
Т а б л и ц а  2  

 
Значения эмпирических коэффициентов 

Состав бетона 
а b с 

Состав №1 1,0073 –5,46⋅10&6 0,168 
Состав №2 1,0039 –1,03⋅10&5 0,119 
Состав №3 1,0069 –1,613⋅10&5 0,0089 

 
 
Анализ экспериментальных данных и расположение теоретических кривых на 

рис. 1 свидетельствуют о том, что адсорбция молекул СП С&3 на цементных 
частицах в составе бетона как серии 2, так и серии 3 приводит к ухудшению, т.е. 
численному увеличению значения внутреннего трения, что обусловлено ухудше&
нием условий возникновения контактов срастания продуктов гидратации цемент&
ного камня. В то же время применение СП С&3 способствует более тщательному 
диспергированию агрегированных частиц цемента и более равномерному распре&
делению воды затворения на вскрытых физико&химическим диспергированием 
поверхностях ультрадисперсных частиц, в результате чего большее количество 
воды испытывает молекулярное притяжение со стороны поверхности твердого 
тела, что, вероятно, подтверждается кинетическими зависимостями влагопотерь, 
приведенными на рис. 2. 

На рис. 3 представлены экспериментальные данные и математические зависи&
мости кинетики изменения динамического модуля упругости сравниваемых серий 
образцов бетона. Из физики твердого тела известно, что на модуль упругости 
дисперсных систем значительное влияние оказывает плотность структуры мате&
риала. Введение СП С&3 способствует, как отмечено выше, повышению плот&
ности цементной композиции и увеличению координационных чисел контакт&
ного взаимодействия, особенно на уровне тонкодисперсной составляющей це&
ментной композиции, что и приводит к увеличению численных значений модуля 
упругости в составах, содержащих СП С&3. 

Математическая обработка экспериментальных данных, представленных на 
рис. 3, позволила получить следующую аналитическую зависимость: 

+ τ=
+ τд

d

d

ab c
E

b
,  

где a, b, c, d − эмпирические коэффициенты; τ − время наблюдений. 
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Рис. 3. Зависимость динамического модуля упругости от возраста бетона 

Значения эмпирических коэффициентов приведены в табл. 3. 
Из анализа вида и значений эмпирических коэффициентов кинетической 

зависимости следует, что на формирование структуры и численных значений 
модуля упругости оказывают влияние как конструктивные, так и деструктивные 
процессы, протекающие при длительном твердении бетона. 

Т а б л и ц а  3  
Значения эмпирических коэффициентов 

Состав бетона 
а b с d 

Состав №1 32416,85 57,018 52980,64 0,5098 
Состав №2 29700,564 4,073 41032,56 1,0014 
Состав №3 40457,713 10,823 45106,26 1,368 

 
На наш взгляд, числитель вышеприведённой зависимости характеризует кон&

структивные, а знаменатель − деструктивные процессы, протекающие в бетоне. 
Конструктивные процессы обусловлены продолжающейся гидратацией цемент&
ных зерен, а деструктивные − возникновением собственных внутренних напряже&
ний. При длительном времени наблюдения за структурообразованием твердею&
щих дисперсных систем можно констатировать взаимовлияние названных про&
цессов, в результате которого преобладает или конструктивное, или деструктив&
ное начало, что выражается в пилообразном характере изменения механических 
свойств этих систем. Это подтверждается исследованиями других авторов [4]. 

В начальные сроки твердения преобладающим является конструктивный 
процесс структурообразования, скорость которого может быть определена как 

−= τ
τ

1.dcdy
cd

d
 

В более длительные сроки наряду с конструктивными начинают развиваться и 
деструктивные процессы, скорость которых можно выразить формулой 

−= τ
τ

1dddy
d

d
.  

Анализ скоростей названных процессов, определенных путем расчета по по&
лученным моделям, свидетельствует о том, что скорости процессов в сравнивае&
мых сериях бетона имеют существенное как качественное, так и количественное 
различие. Из данных, приведенных в табл. 4, видно, что скорости конструктив&
ного и деструктивного процессов на образцах бетона серии 1 имеют затухающий 
характер, который можно описать гиперболической функцией. В то же время на 
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образцах бетона серий 2 и 3, приготовленных с использованием СП С&3, скорости 
этих процессов характеризуются экспоненциальной зависимостью, что, на наш 
взгляд, обусловлено возникновением стерического фактора, вносимого в конструк&
тивный процесс синтеза прочности цементного камня с химической добавкой. 

 
Т а б л и ц а  4  

Скорости процессов в период времени, сут 
Состав Процесс 

3 28 100 250 500 
Состав №1 Конструктивный 15762,76 5273,758 2825,641 1803,212 1283,754 

 Деструктивный 0,297519 0,099541 0,053333 0,034035 0,024231 
Состав №2 Конструктивный 41153,25 41282,14 41355,78 41408,87 41449,07 

 Деструктивный 1,002941 1,006083 1,007877 1,009171 1,010151 
Состав №3 Конструктивный 92449,28 210318,3 335987,3 470722,4 607496,6 

 Деструктивный 2,049589 4,66273 7,448796 10,43585 13,46812 
 
На рис. 4 приведены теоретические зависимости динамического модуля упру&

гости дE  от коэффициента внутреннего трения втK , полученные путем математи&

ческой обработки экспериментальных данных. Математическая модель этих 
зависимостей имеет вид 

= +д
вт

b
E a

K
 ,  

где а, b − эмпирические коэффициенты. 
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Рис. 4. Корреляционная зависимость динамического модуля упругости  
от коэффициента внутреннего трения бетона 

 
Значения эмпирических коэффициентов представлены в табл. 5. 
 

Т а б л и ц а  5  
Значения эмпирических коэффициентов 

Состав бетона 
а b 

Состав №1 1,0073 –5,46⋅10&6 
Состав №2 1,0039 –1,03⋅10&5 
Состав №3 1,0069 –1,613⋅10&5 

 
Из графических зависимостей, представленных на рис. 4, и физической сущ&

ности формирования механических свойств цементных композитов прослежи&
вается достаточно четкая взаимосвязь между значениями коэффициентов внут&

3

2 

1 

Квт 

Е
д,

 М
П

а 



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è  ñòðîèòåëüñòâî 2008 №2 27

реннего трения и динамического модуля упругости на образцах бетона сравни&
ваемых серий. Однако следует отметить, что применение добавки СП С&3 при&
водит, с одной стороны, к улучшению механической характеристики бетона, а с 
другой − к увеличению его внутреннего трения. 

Для объяснения этих противоположных эффектов действия добавки СП С&3 
на рассматриваемые свойства бетона следует исходить из представления о том, что 
прочность и упругость цементного камня и бетона на его основе есть функция 
пористости, характера надмолекулярной структуры, прочности контактов в 
тоберморитовом геле, свойств адгезионных контактов, структурного фактора, 
морфологии гидратных новообразований [5], а внутреннее трение есть функция 
прежде всего пористости и прочности фазовых контактов как в матричной фазе, 
так и в композите в целом. 

На наш взгляд, оценка внутреннего трения бетона неразрушающим методом 
является важным прогностическим параметром качества и оптимизации струк&
туры бетонов повышенной прочности. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ  

ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÔÀÇÛ ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÁÅÒÎÍÀ 

È.Í. Ìàêñèìîâà, Í.È. Ìàêðèäèí, Ï.Ñ. Ðîìàíîâà, Å.Â. Áëîõèíà 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Приведены результаты исследований напряженно&деформированного состояния 
структуры матричной фазы легкого бетона при осевом сжатии на плоских моделях. 

В работе [1] отмечается, что независимо от характера напряженного состояния 
в композитном материале возникает внутреннее поле истинных напряжений и 
деформаций, которые «рельефно» повторяют степень различия модулей упругости 
заполнителя и матричного материала. 

Целью нашего исследования является изучение продольных и поперечных де&
формаций структуры матричной фазы бетона в характерных точках плоской модели.  

Деформационные особенности композитного материала мы изучали тензометри&
ческим методом на плоских моделях. Было изготовлено три серии модельных 
образцов, представляющих собой прямоугольные пластины размером 100×50×15 мм. 
Первая серия образцов − модель бетона с тремя отверстиями диаметром 20 мм 
(рис. 1), вторая − модель бетона с тремя металлическими бобышками диаметром 
20 мм (рис. 2) и третья − эталонная модель бетона, выполненная полностью из 
матричной фазы. 
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 – характерные зоны; 
«–» – деформация сжатия в мм/м 

(числитель); 
«+» – деформация растяжения в мм/м 

(знаменатель) 

Рис. 1. Деформированное состояние 
характерных зон модели бетона с тремя 

пустотами при σ=0,92 сжR  
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Рис. 2. Деформированное состояние 
характерных зон модели бетона с тремя 

металлическими вкладышами  
при σ=0,91 сжR  
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Матричная фаза всех трех серий образцов была одинаковой и состояла из 
цементно&песчаного раствора 1:1 по массе при В/Ц отношении, равном 0,4. При 
этом использовали портландцемент марки 400 Вольского завода и сурский речной 
песок с модулем крупности 1,57. После формования образцы бетона твердели в 
течение 28 суток в нормальных условиях в эксикаторе над водой с целью 
исключения возникновения в модели собственных внутренних напряжений от 
усадочных деформаций. 

Механические испытания моделей бетона всех видов проводили в возрасте 28 
суток. Сжимающая нагрузка с помощью гидравлического пресса с ручным управ&
лением передавалась на короткие торцовые поверхности моделей. Нагружение 
осуществляли ступенями в 0,1 ожидаемой прочности на сжатие вплоть до разру&
шения. На каждой ступени нагружения давали 5&минутную выдержку с целью 
снятия показаний тензодатчиков с помощью измерителя деформаций АИД&1м. 

Для оценки механических свойств матричной фазы на модели из чистого 
цементно&песчаного раствора с двух противоположных сторон крестом наклеива&
ли тензодатчики с базой 50 и 30 мм для замера деформаций сжатия и поперечного 
растяжения соответственно. Механические испытания модели из матричного 
материала дали следующие результаты: прочность на сжатие − 62,5 МПа; модуль 
упругости − 23590 МПа; предельная сжимаемость и растяжимость при уровне 
обжатия 0,96 сжR  – соответственно 4,18 и 1,21 мм/м и коэффициент Пуассона − 

в пределах 0,166…0,179. 
На плоскости приведенных на рис. 1 и 2 образцов моделей первой и второй серий 

кружками обозначены десять характерных зон, в которых тензометрическим 
методом контролировали деформированное состояние матричной фазы с двух 
противоположных сторон модели. Для этого в каждой зоне в вертикальном и 
горизонтальном направлениях крестом наклеивали тензодатчики омического 
сопротивления базой  
10 мм для замера относительных деформаций сжатия и растяжения.  

В табл. 1 приведена кинетика численных значений деформаций сжатия 1ε  и 

растяжения 2ε  в характерных зонах модели с тремя пустотами в зависимости от 

уровня приложенной нагрузки сжатия, а на рис. 1 показано деформированное 
состояние характерных зон модели бетона с тремя пустотами при уровне обжатия 
образца 0,92 сжR . При этом в числителе указаны деформации вертикальных 

тензодатчиков сжатия, а в знаменателе − деформации горизонтальных тензодатчи&
ков растяжения в мм/м. 

Т а б л и ц а  1  
5

1 10ε ⋅ , в зоне 5
2 10ε ⋅ , в зоне σ/R 

1 3 5 7 9 10 1 3 5 7 9 10 
0,23 +23 &28 +14 &19 &24 &4 +109 0 +256 &4 +435 +420
0,38 +61 &53 +23 &21 &11 &2 +186 &1 +364 &5 − − 
0,54 +113 &84 +52 &35 &5 0 +257 &4 +438 &5 − − 
0,70 +164 &105 +72 &47 0 +2 +306 0 +509 &6 − − 
0,85 +212 &150 +87 &70 +3 +6 +340 +3 − +14 − − 

П р и м е ч а н и е . Знак (+) − деформация растяжения; знак (–) − деформация 
сжатия. 
 

Из анализа данных, приведенных в табл. 1 и на рис. 1, следует, что в характер&
ных зонах моделей «1» и «5» на всех этапах нагружения фиксировали деформации 
растяжения не только в поперечном направлении, но и в вертикальном, вместо 
предполагаемых деформаций сжатия вертикально наклеенных тензодатчиков, что, 
вероятно, в определенной мере обусловлено трансформацией круговых отверстий 
в эллипсоидные под действием сжимающих усилий. Это и вызывает 
растягивающие напряжения по вертикали в указанных зонах&перемычках. 
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В зонах «9» и «10», также расположенных в перемычках между пустотами, 
вертикально расположенные тензодатчики на начальных этапах нагружения пока&
зывали незначительные деформации сжатия, а затем − деформации растяжения. 
Наиболее опасными по деформациям поперечного растяжения оказались зоны 

«9» и «10». Уже при уровне нагружения, равном 0,23 сжR , поперечная деформация 

в этих зонах достигала соответственно 4,35 и 4,2 мм/м, что значительно превы&
шает предельную растяжимость матричной фазы. Дальнейшее повышение 
нагрузки до следующего этапа приводило к разрыву тензодатчиков поперечного 
растяжения и возникновению видимой вертикальной микротрещины в этих 
зонах. Магистральная макротрещина, приводившая к разрушению модели, 
образовывалась путем раскрытия вертикальных трещин в зонах «1» и «5». 

Сравнивая механические свойства образцов модели из матричного материала 
и модели с тремя пустотами, следует отметить, что введение в модель трех отвер&
стий приводило к снижению прочности на сжатие до 20,6 МПа, т.е. примерно в  
3 раза; к уменьшению предельной сжимаемости до 1,43 мм/м, т.е. к её снижению в 
2,9 раза. В то же время модуль упругости, найденный по средней деформации зон 
«2», «3», «4», «6», «7» и «8», снизился незначительно и составил 22200 МПа.  

В табл. 2 приведена кинетика деформаций сжатия 1ε  и растяжения 2ε  в 

характерных зонах модели с тремя металлическими бобышками в зависимости от 
уровня приложенной нагрузки сжатия σ/R, а на рис. 2 показано деформированное 

состояние характерных зон этой модели на уровне обжатия образца 0,91 сжR . При 

этом в десяти характерных зонах модели в числителе указаны деформации 
вертикально расположенных тензодатчиков сжатия, а в знаменателе − горизон&
тальных тензодатчиков растяжения в мм/м. 

Проанализировав экспериментальные данные, приведенные в табл. 2 и на 
рис. 2, следует прежде всего отметить более четкое предполагаемое поле дефор&
маций в характерных зонах модели. При анализе напряженно&деформированного 
состояния характерных зон данной модели, являющейся прототипом тяжелого 
конструкционного бетона, условно примем, что эта модель состоит как бы из трех 
вертикальных столбцов, деформированное состояние которых можно охарактери&
зовать деформированным состоянием характерных зон: соответственно для пер&
вого столбца − зоной «7», для второго столбца − зонами «9» и «10» и для третьего 
столбца − зоной «3». 

Т а б л и ц а  2  
5

1 10ε ⋅ , в зоне 5
2 10ε ⋅ , в зоне 

σ/R 
1 3 5 7 9 10 1 3 5 7 9 10 

0,22 &28 &41  &55 &71 &64 +15 +5 +52 +3 +15 +13 
0,33 &50 &63  &75 &110 &106 +27 +11 +61 +12 +29 +26 
0,44 &78 &103  &97 &162 &158 +40 +19 +66 +21 +90 +77 
0,58 &122 &150  &174 &235 &230 +68 +28 +75 +35 +172 +161 
0,65 &146 &183  &228 &293 &275 +83 +28 +78 +40 +224 +210 
0,76 &170 &223  &273 &360 &326 +101 +28 +82 +43 +302 +282 
0,80 &204 &262  &310 &438 &386 +125 +28 +83 +48 +457 +398 

 

П р и м е ч а н и е . Знак (+) − деформация растяжения; знак (–) − деформация 
сжатия. 

 

Рассматривая численные значения деформаций сжатия в этих столбцах и 
кинетику изменения деформаций в зависимости от интенсивности напряжения с 
учетом совместности деформаций столбцов, в состав и структуру которых входят 
по&разному сопротивляющиеся деформированию компоненты, следует отметить, 
что на всех этапах нагружения матричная фаза столбца с включениями металли&
ческих бобышек, т.е. зоны «9» и «10», показывала большие значения деформаций 
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сжатия относительно столбцов с зонами «3» и «7». На последнем этапе нагруже&

ния, соответствующем уровню 0,91 сжR , это превышение составляло 28 %. Анали&

зируя изменение скорости деформаций сжатия в рассматриваемых зонах на этапах 

нагружения, следует заметить, что до уровня обжатия 0,44 сжR  скорость 

деформирования в сравниваемых столбцах возрастала, а затем стала уменьшаться 
по мере роста интенсивности напряжения. Однако по абсолютной величине 
скорость деформирования в зонах «9» и «10» была выше, чем в зонах «3» и «7» на 
всех этапах нагружения. 

При анализе поля деформаций заслуживают особого внимания деформации 
поперечного растяжения, возникающие в сравниваемых характерных зонах 
модели, так как именно эти деформации предопределяют очаги механического 
разрушения как материала, так и модели образца. Из данных, приведенных в 
табл. 2, отчетливо видно, что как по кинетике нарастания, так и по абсолютным 
значениям деформаций поперечного растяжения наиболее опасными зонами 
модели по напряженно&деформированному состоянию являлись перемычки 
между металлическими включениями, т.е. зоны «9», «10», «1» и «5». 

В табл. 3 приведены экспериментальные значения коэффициента Пуассона в 
наиболее характерных зонах модели, численные значения которого предопре&
деляют потерю несущей способности в этих объемах на соответствующих этапах 
нагружения. 

Т а б л и ц а  3  
Коэффициент Пуассона в зонах σ/R 

1 3 7 9 10 
0,22 0,537 0,122 0,054 0,211 0,203 
0,33 0,540 0,175 0,160 0,264 0,245 
0,44 0,513 0,184 0,216 0,555 0,487 
0,58 0,557 0,187 0,201 0,732 0,700 
0,65 0,568 0,153 0,175 0,764 0,764 
0,76 0,594 0,126 0,158 0,839 0,865 
0,80 0,613 0,107 0,155 1,043 1,031 

 
Сопоставление механических свойств данной модели с эталонной показало, 

что введение в структуру образца трех металлических бобышек практически не 
повлияло на изменение прочности на сжатие, но привело к уменьшению предель&
ной деформативности на сжатие примерно на 15 % и, соответственно, к повы&
шению модуля упругости на 12,5 %. 

Таким образом, изучение деформационных особенностей композиционного 
материала на моделях, в том числе с высокомодульными включениями, показало, 
что основную нагрузку воспринимает матрица композита. Возникающее при этом 
поле напряжений даже на самых простых моделях и при исключении возникно&
вения собственных внутренних напряжений свидетельствует о том, что структура 
композитного материала в целом представляет собой внутренне&напряженные 
статически неопределимые объемы. Следовательно, условием улучшения повы&
шения механических свойств цементных композитов, обладающих полиструктур&
ным строением, является совершенствование их надмолекулярной структуры, т.е. 
взаиморасположения структурных элементов, их объемного соотношения и 
адгезионного взаимодействия. 

Ëèòåðàòóðà 
1. Ахвердов, И.Н. Моделирование напряженного состояния бетона и желе&

зобетона [Текст] / И.Н. Ахвердов, А.Е. Смольский, В.В. Скочеляс. – Минск: Нау&
ка и техника, 1993. –290 с. 
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Ò.È. Áàðàíîâà, È.Ñ. Ãó÷êèí, Ä.Â. Àðòþøèí, Ä.Â. Ïîïîâ 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Приводятся результаты обследования конструкций, расположенных в зоне 
обрушения сборно&монолитного перекрытия, анализируются причины обрушения; 
излагаются методы замены и усиления конструкций, получивших повреждения. 

Важнейшими требованиями к строительству многоэтажных каркасных зданий 
в сборно&монолитном варианте являются строгое соблюдение последователь&
ности ведения строительно&монтажных работ и качественное исполнение узловых 
сопряжений несущих элементов каркаса: «колонна&фундамент» и «колонна&
ригель». Нарушение этих требований явилось основной причиной обрушения 
перекрытия первого этажа строящегося торгового центра в г. Пензе (рис. 1), что 
привело к значительным затратам по замене конструкций, расположенных в зоне 
обрушения и в примыкающих к ней участках здания. 

По словам очевидцев, обрушение 
произошло от бокового удара по пере&
крытию перемещаемой краном бадьи с 
бетоном; тогда еще не была омоноличена 
часть стыков в сопряжении ригелей с ко&
лоннами и практически не обеспечива&
лась пространственная жесткость каркаса 
здания. 

Из анализа проектной документации 
и данных натурного обследования сле&
дует, что каркас возводился с серьезными 
отступлениями от проекта, а именно: 

– при заделке колонн в стакан фунда&
мента вместо подливки мелкозернистого 
бетона укладывался пакет стальных плас&
тин толщиной до 120 мм и площадью, 

значительно меньшей площади сечения колонны. Кроме того, крепление 
колонны в стакане осуществлялось посредством деревянных клиньев, которые не 
извлекались после омоноличивания стыка. Таким образом, из&за допущенных 
нарушений создавалась серьезная опасность разрушения стыка по причине 
смятия бетона в основании колонны, недостаточной длины заанкеривания 
рабочей арматуры колонны в теле фундамента и ослабления зоны стыка 
деревянными клиньями; 

– в процессе монтажа ригелей, характерной особенностью которых является 
низкая прочность приопорных участков, выполняющих функцию несъемной 

 

Рис. 1. Разрушение конструкций 
перекрытия над первым этажом вблизи 

узлового сопряжения ригелей с колонной 
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опалубки, и неспособность воспринимать значительную нагрузку, использова&
лись временные поддерживающие ригель стойки с недостаточной несущей 
способностью и в малом количестве. Кроме того, ригели еще до омоноличивания 
узлов сопряжения с колоннами догружались весом железобетонных элементов 
несъемной опалубки плиты перекрытия, что являлось грубым нарушением 
проекта. В результате перегрузки в опорной зоне ригелей (в стенках опалубки) 
появились сквозные трещины различного направления шириной раскрытия 
0,1…5 мм. Напомним, что сечение опалубки учитывается расчетом её совместной 
работы с основным сечением ригеля, и появление в ней сквозных трещин 
недопустимо; 

– грубо нарушалась последовательность строительных работ. Монтаж второ&
степенных балок и элементов опалубки перекрытия выполнялся раньше омоно&
личивания стыков ригелей с колоннами. 

Обрушение перекрытия первого этажа привело к серьезным повреждениям 
колонн и ригелей в перекрытии подвала (рис. 2). При этом две колонны были 
сломаны и потребовалась их замена, а в ригелях в пролете и у опор появились 
опасные трещины шириной раскрытия 4…12 мм (рис. 3). 

 
 

 

Рис. 3. Серия трещин в основном ригеле 
шириной раскрытия до 5,0 мм  

(в сопряжении с пасынковым ригелем) 

 
 

 
Нами был предложен комплекс мероприятий по восстановлению и усилению 

несущих конструкций строящегося здания. В результате: 
• заменены разрушенные колонны. Замена производилась с помощью 

раздвижных стоек «труба в трубе», включаемых в работу методом поддомкра&
чивания и используемых для вывешивания перекрытия над подвалом; 

• усилены имеющие опасные трещины ригели перекрытия подвала. Усиление 
выполнялось посредством жестких промежуточных стальных опор кольцевого 
сечения; 

• разработана конструкция усиления ослабленного при монтаже стыка 
колонны с фундаментом (рис. 4). При этом ставилась задача разгрузить дно 
стакана фундамента путем передачи части нагрузки от колонны на его стенки, а 
также увеличить высоту стакана слоем армированного бетона, обеспечив необ&
ходимую длину анкеровки арматуры колонны в фундаменте. Усиление выпол&
няется следующим образом. К рабочей арматуре колонны привариваются сталь&
ные пластины (поз. 1). В стенках стакана сверлятся скважины, в которые на 
цементном растворе заделываются анкерные стержни (поз. 2) закладных деталей 
(поз. 3). Элементы поз. 1 и 2 соединяются на сварке, а зона усиления стыка 
омоноличивается слоем армированного бетона на высоту 250 мм; 

 

Рис. 2. Разрушение узла сопряжения 
основных ригелей перекрытия  

над подвалом с колонной. Стрелками 
отмечены трещины в ригеле шириной 

раскрытия до 0,3 мм 
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• усилены опорные зоны ригелей, имеющие трещины в опалубке. Усиление 
производилось традиционными методами с использованием металлических 
конструкций, а именно: 

– при небольшом раскрытии трещин (0,1…0,3 мм) на концевых участках 
ригеля применялась стальная обойма из уголков и планок; 

– при раскрытии трещин более 0,3 мм и наличии смещения частей ригеля в 
плоскости трещины ригель усиливался подведением стальной консоли, нагрузка 
от которой передавалась через стальные стойки, расположенные по контуру 
колонны на фундамент. 

 

 
 

Рис. 4. Эскиз усиления узла сопряжения колонны со стаканом фундамента 

 
Предложенные нами методы позволили провести работы по усилению кон&

струкций без остановки строительства здания, в сроки, установленные техни&
ческим заданием. 
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Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Даны рекомендации по прогнозированию упругопрочностных свойств мате&
риала обшивок из древесно&стружечных плит по отношению к деревянным ребрам 
на основе выбора рациональных конструкций кровельных щитов. 

Клеёная комбинированная конструкция индустриального кровельного щита, 
укладываемого на весь скат крыши деревянного дома, состоит из несущих 
деревянных ребер и обшивки, выполненной из листов древесноплитных 
материалов. Ниже рассматривается случай, когда обшивка выполнена из дре&
весно&стружечных плит, которые легко склеиваются с древесиной и объем при&
менения которых в строительстве достаточно широк. Предлагаемые исследования 
применимы и к конструкциям щитов с другими древесноплитными обшивками. 

В работе [1] отмечается целесообразность применения кровельных щитов в 
масштабном строительстве полносборных деревянных домов. На рис. 1 представ&
лены поперечные сечения таких щитов, а ниже приведены необходимые расчеты 
и обоснования.  

 

Рис. 1. Продольный разрез и поперечные сечения щита 

Поиск рациональных решений конструкций щитов связан как с назначением 
их рациональных размеров δ, ph , pb , h, с, t и др., так и с выбором обоснованных 

прочностных и упругих характеристик древесно&стружечных плит. 
В основу выбора рациональных геометрических параметров обшивок, ребер и 

всей конструкции щитов положено условие максимального использования 
работы материалов из древесины и древесно&стружечных плит при совместном 
достижении ребрами и обшивками предельного состояния исходя из действи&
тельного напряженного состояния всей конструкции щита в системе 
полносборного дома [1]. 

Кровельный щит в системе крыши дома работает как сжато&изгибаемый 
элемент, т.е. на расчетные усилия М, N и Q. Поскольку изгибающий момент М по 
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длине щита при неразрезной статической схеме может быть положительным и 
отрицательным, а продольная сила N всегда сжимающая, то фактически при 
несимметричном поперечном сечении щита (см. рис. 1) необходимо выполнить 
четыре проверки соответственно на положительный и отрицательный 
максимальные изгибающие моменты: две – по максимальным напряжениям в 
деревянном ребре и две – по максимальным напряжениям в обшивке (древесно&
стружечная плита). 

Прочностные проверки по древесине, как отмечено в [1], были учтены при 
назначении оптимальных параметров элементов обшивки и ребер щита и 
определении их влияния на предельную величину изгибающего момента, которую 
может воспринять кровельный щит. Для назначения рациональной прочности и 
модуля упругости материала обшивки необходимо воспользоваться условием 
прочности щита исходя из достижения максимальными нормальными напряже&
ниями σ величины расчетного сопротивления древесно&стружечной плиты рас&

тяжению дсп
рR  в обшивке и величины расчетного сопротивления древесины 

изгибу др
иR  в ребре. Поскольку древесно&стружечные плиты обладают наимень&

шей прочностью при растяжении, чем при сжатии и изгибе, то в правой части 

неравенства (1) следует оставить величину дсп
рR . 

В общем виде условие прочности комбинированного клеёного сжато&из&
гибаемого элемента можно записать как 

( ) ( )⎛ ⎞⋅
σ = ± = ± ξ = ± ∆ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟ξ ⋅ ξ ⋅ ⋅ ξ ⋅⎝ ⎠

расч др дсп
и р

расч расч расч расч расч

1 1 ,N

N WN М М М
R R

А W W М А W
 (1) 

где 
⋅

∆ = ξ
⋅

расч

расч
N

N W

М А
 – поправочное число, выражающее долю напряжений, вы&

званных действием силы N; расчА  и расчW  – приведенные значения площади и мо&

мента сопротивления поперечного сечения щита соответственно; ξ  – коэффи&

циент, подсчитываемый по формуле  

λ ⋅ξ = −
⋅ ⋅

2

расч c

1
3000

N

А R
;  

здесь cR  – расчётное сопротивление древесины сжатию. 

Для стропильной системы с ригелем&распоркой, поставленным на уровне 
середины высоты, опасным является отрицательный изгибающий момент в месте 
примыкания ригеля&распорки к щитам. Поскольку это соединение не допускает 
смещения, то в проверочной формуле (1) можно принять ξ  = 1,0. Для других 

сечений (в пролете) величина коэффициента ξ  находится в пределах 0,8…0,9, по&

этому с достаточной степенью точности в дальнейших расчетах его можно при&
нять равным 1,0. 

Воспользуемся формулой (1) для прогнозирования прочностных характерис&
тик древесно&стружечной плиты, поскольку технология её изготовления по&
зволяет получать плиты различной плотности и прочности. За главный критерий, 
определяющий условие выбора рациональной прочности древесно&стружечной 
плиты, примем условие одновременного достижения предельного состояния и в 
ребрах, и в обшивке щита. 

Запишем формулу (1) отдельно для обшивки и ребер: 

( )− ∆ ≤ дсп
рдсп

расч

1 N

М
R

W
;   ( )+ ∆ ≤ др

идр
расч

1 N

М
R

W
.  (2)  
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Следует заметить, что =
−

дсп
прдсп

расч

J
W

h у
, а =

др
прдр

расч

J
W

у
. При этом приведенные мо&

менты инерции связаны условием 
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

дрдсп др др дсп дсп
пр пр пр пр

дсп др

или  
Е Е

J J J J
Е Е

. 

Тогда из (2) нетрудно получить зависимость, определяющую условие требуе&
мой прочности древесно&стружечной плиты: 

−∆ −∆−≥ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
+ ∆ + ∆

дp
расчдсп др др дсп

р и идсп
расч др

(1 ) (1 )( )

(1 ) (1 )
N N

N N

W Е h у
R R R

W Е у
. (3) 

Как показано в [1], величина ∆N  = 0,0248…0,0381, т.е. составляет около 3 %, 

поэтому без учета ∆N  имеем 

− −≥ ⋅ ⋅ = ⋅ηдсп др дсп др
р и и

др

( )Е h у h у
R R R

Е у у
, (4) 

где η = дсп др/E Е . 

Формулы (3) и (4) выражают связь между величинами расчетных сопротивле&
ний древесины и древесно&стружечной плиты. Если учесть, что рост напряжений 
в обшивке и ребрах будет происходить пропорционально вплоть до достижения 
предельного состояния в условиях кратковременного нагружения кровельного 
щита, то формулы (3) и (4) будут справедливы, и для зависимости пределов проч&

ности этих материалов σдсп
р  и σдр

и  формула (4) будет иметь вид 

−σ ≥ σ ⋅η⋅дсп др
р и

h у

у
.  (5) 

Для получения кратковременной прочности древесно&стружечной плиты в 

соответствии с формулой (5) необходимо величины σдр
и  и η принимать с учетом 

их значений при кратковременном действии нагрузок и с учетом вариационной 
изменчивости показателей прочности. 

Известно, что расчетное сопротивление древесноплитных материалов связано 

со средним значением кратковременного предела прочности σдсп
р  при довери&

тельной надежности 99 % зависимостью 

= σ − ⋅ ⋅
дспдсп
рр ДС(1 2,33 )VR С k , (6) 

где VС  – вариационный коэффициент; ДСk  – коэффициент длительного сопро&

тивления. 
Поэтому чтобы прийти к среднему значению показателя кратковременной 

прочности для оценки качества древесно&стружечных плит, необходимо в фор&
муле (4) учесть выражение (6). Тогда получим 

−σ = ⋅η ⋅
− ⋅

дсп др
р и

ДС

1

(1 2,33 )V

h у
R

у k С
. (7) 

Из многочисленных испытаний древесно&стружечных плит на растяжение, 
проведенных авторами работы [2] и другими исследователями, следует, что ва&
риационный коэффициент VС находится в пределах 0,15…0,21. По исследованиям 

ВНИИДрев и другим значение ДСk  при растяжении древесно&стружечных плит 

находится в пределах 0,32…0,4. 
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Тогда значение σ
дсп
р  будут равны: 

• при VС  = 0,15 

− ⎛ ⎞σ ≥ ⋅η ⋅ = ⋅η −⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
дсп др др
р и и

ДС

1,537
(4,8 3,8) 1

h у h
R R

у k у
;  

• при VС  = 0,21 

− ⎛ ⎞σ = ⋅η ⋅ = ⋅η −⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
дсп др др
р и и

ДС

1,958
(6,1 4,9) 1

h у h
R R

у k у
,  

или в общем случае средняя величина кратковременной прочности древесно&
стружечной плиты при растяжении будет находиться в пределах 

⎛ ⎞σ = ⋅η −⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
дсп др
р и(3,8 6,1) 1

h
R

у
. (8) 

Как видно из (8), величина σ
дсп
р  зависит от прочностной характеристики дре&

весины др
иR  и высоты сжатой зоны деревянного ребра у . Результаты прак&

тических расчетов кровельных щитов с применением несущих ребер сечением 

44×(120…168) мм из сосновой древесины 2&го сорта при др
иR  = 13 МПа и обшивки 

из древесно&стружечных плит толщиной 16, 13, и 10 мм показали, что при η = 0,1 

величина 
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
h

у
 колеблется в пределах 0,92…0,94, а при η  = 0,2 величина 

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
h

у
 составляет 0,74…0,78. Тогда средняя величина кратковременной проч&

ности древесно&стружечной плиты при растяжении будет равна: 
• при η  = 0,1 

σ
дсп
р  = (3,8… ,1) ⋅ 13 ⋅ 0,1 (0,92 … 0,94) = (3,5…5,731) МПа; 

• при η  = 0,2 

σ
дсп
р  = (3,8…6,1) ⋅ 13 ⋅ 0,2 (0,74…0,78) = (2,81…4,75) ⋅ 2,6 = (7,3…12,73) МПа, 

т.е. прочностные требования к плите более чем в два раза возрастают при уве&
личении модуля упругости древесно&стружечной плиты в два раза. В то же время 
согласно [1, рис. 5] увеличение модуля упругости древесно&стружечной плиты в 
два раза приводит к увеличению несущей способности щита всего лишь на 
10…12 %, что по степени увеличения предельного изгибающего момента эквива&
лентно всего лишь переходу сечения ребер к более высокой ступени по сорта&
менту древесины, т.е. переходу с высоты ребра, равной 120 мм (125 мм), на высоту 
в 144 мм (150 мм). 

Выше показан подход к определению критерия прочности древесно&стружеч&
ной плиты при растяжении как наиболее важному показателю при работе клеёно&
го щита преимущественно на изгиб. Однако предприятия, выпускающие древес&
но&стружечные плиты, в основном при оценке качества изделия оперируют дру&
гим показателем прочности, а именно пределом прочности при поперечном изги&
бе. Этим же показателем лимитируют качество плит действующие ГОСТы. Оче&
видно, это связано с меньшими трудностями при проведении механических ис&
пытаний образцов.  

Сделаем попытку перехода от регламентируемой прочности древесно&стружеч&
ной плиты при растяжении к прочности её при поперечном изгибе применитель&
но для клеёной конструкции с несущими деревянными ребрами. С этой целью 
воспользуемся требованиями условия (5) и результатами исследований проч&
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ностных характеристик древесно&стружечных плит, имеющихся в литературных 
источниках, при различных видах напряжений. 

В таблице приведены данные нормативных и расчетных сопротивлений дре&
весно&стружечных плит при изгибе, растяжении и сжатии, а также соотношения 
нормативных сопротивлений при изгибе и растяжении, полученные различными 
исследователями. 

Т а б л и ц а  
Величины нормативных и расчетных сопротивлений 

древесно&стружечной плиты по данным литературных источников 

Растяжение, 
МПа 

Изгиб, МПа Сжатие, МПа 
Характе&
ристика 

крат&
ковре&
менное 

дли&
тель&
ное 

крат&
ковре&
менное 

дли&
тель&
ное 

крат&
ковре&
менное 

дли&
тель&
ное 

=
н
и
н
р

R
k

R

R   2,0  4,0  3,0  
вр
крR  7,9  13,1  13,1   
н
крR  6,0  10,5  9,0  1,75 
нR  7,0  16,0  13,0   

R   1,2  2,2  2,0  

( н,R R ) ПС&1 7,2 2,9 10,2 3,0 10,2 2,5 1,42 

( н,R R ) ПС&3 5,4 2,1 7,8 2,3 7,9 1,9  

( н,R R )ПТ&1 9,0 3,6 13,0 3,9 13,0 3,2 1,44 

( н,R R ) ПТ&3 7,2 2,9 10,2 3,0 10,2 2,5 1,42 
н,R R  5,96 1,55 18,3 4,94 13,94 3,77  

( н,R R ) гр. А 

( н,R R ) гр. Б 

9,0 
7,2 

3,6 
2,9 

12,9 
10,2 

3,9 
3,0 

12,9 
10,2 

3,2 
2,5 

1,43 
1,42 

н
крR  8,0  12,0  12,0  1,5 

крR  5,0  7,2  7,5  1,5 

 

При подсчете коэффициента =
н
и
н
р

R
k

R
, указанного в таблице, использовались 

значения нормативных сопротивлений древесно&стружечных плит, в то время как 
при переходе к средним показателям прочности необходимо учесть различия в 
вариационных коэффициентах показаний прочности при испытаниях плиты на 

растяжение и изгиб. С учетом этого коэффициент =
н
и
н
р

R
k

R
 рассчитывают как 

σ − ⋅= =
σ − ⋅

пчн
и ии
пчн

р р р

(1 )

(1 )

V

V

t CR
k

R t C
, (9) 

где σ
пч
и  и σ

пч
р  – средние значения кратковременных пределов прочности древес&

но&стружечной плиты соответственно при изгибе и при растяжении; иVС  и  

рVС  – вариационные коэффициенты соответственно при изгибе и при растяже&

нии; t  – коэффициент, учитывающий степень надежности или достоверности. 
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Из выражения (9) имеем: 

 
− ⋅σ = = ⋅
− ⋅σ

пч н
и и р

пч и
р ир

(1 )

(1 )
V

V

R t C
k m

R t C
,  (10) 

где 
− ⋅

=
− ⋅

р

и

1

1
V

V

t С
m

t С
. 

Анализ результатов испытаний показал, что величина m = (1…1,213), а коэф&
фициент k , как видно из таблицы, изменяется в пределах 1,42…1,75. Тогда, под&
ставляя эти величины в выражение (10), получим: 

σ

σ

пч
и

пч
р

 = (1…1,213)⋅(1,42…1,75) = 1,42…2,12. 

Таким образом, средний предел кратковременной прочности древесно&стру&
жечных плит при изгибе может превышать в 2,12 раза средний предел прочности 

её при растяжении, т.е. 
пч пч
и р2,12 .σ = ⋅σ  

Принимая во внимание, что при η  = 0,1 σ
пч
р  = (3,5…5,73) МПа, получим сред&

ний предел кратковременной прочности древесно&стружечной плиты при изгибе: 

σ
пч
и  = (3,5…5,73)⋅2,12 = (7,42…12,15) МПа. 

Поскольку прочностные расчеты ориентируются на высокую степень надеж&
ности работы материала, следует рекомендовать показатель прочности древес& 

но&стружечных плит при изгибе σ
пч
и  равным 12,5 МПа. 

Доверительный интервал с надежностью 95 %, т.е. величина кратковременного 
нормативного сопротивления (или отбраковочного минимума), будет равен: 

пчн
икр и(1 1,64 ),VR С= σ − ⋅  

или при VС  = 0,15 
пчн
икр 0,754 9,5 МПа,R = σ =  

 при VС  = 0,21 
пчн
икр 0,656 8,2 МПа.R = σ =  

Как видно из полученных результатов, требуемый показатель прочности при 
изгибе древесно&стружечной плиты, используемой в кровельных щитах, почти в 
два раза меньше, чем аналогичный показатель для более нагруженных конст&
рукций, – с симметричным сечением (с двумя обшивками), например, плит пе&
рекрытий, хотя на практике при строительстве деревянных домов для всех кон&
структивных элементов применяют плиту с одинаковыми механическими харак&
теристиками (как правило, с повышенными). Дифференцированный подход к 
выбору материалов для обшивок конструкций панели и кровельных щитов мог бы 
дать положительный экономический эффект. 
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ 
«ÇÄÎÐÎÂÛÕ» ÇÄÀÍÈÉ Ñ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈßÌÈ 

ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÈÍÅÐÖÈÈ 
À.Ì. Áåðåãîâîé 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Путем сравнения ряда рассчитанных критериев теплоустойчивости стенки из 
разных материалов и на расчетных моделях здания показан диапазон амплитуды 
колебаний температуры внутренней поверхности, влияющий на формирование 
теплового режима помещений. 

Ââåäåíèå 
При создании энергоэффективных и «здоровых» (Healthy Building) типов зда&

ний в реальных (нестационарных) условиях температурных воздействий окружаю&
щей среды большое значение приобретает поиск комплекса теплотехнических 
показателей ограждающих конструкций, которые позволят значительно умень&
шить расход энергоресурсов на формирование комфортного теплового режима 
помещений. В большинстве методик в основе расчета энергоэффективности 
ограждающих конструкций лежит показатель их теплоизолирующей способности, 
улучшение которого достигается существенным снижением плотности материала 
конструкции, использованием эффективного утеплителя. Однако результаты 
опубликованных теоретических исследований и опыт эксплуатации показывают, 
что уровень теплоизоляции наружных ограждений является недостаточным кри&
терием оценки их теплозащитной способности. В реальных условиях эксплуа&
тации не менее важными являются показатели тепловой инерции ограждения и 
теплоусвоения ее внутренней поверхности. 

В исследованиях зарубежных и отечественных специалистов отмечается, что 
степень массивности ограждений имеет преимущественное значение для условий 
теплого и жаркого климата, а степень теплоизоляции – для холодного климата. 
Поэтому здание с хорошим уровнем теплоизоляции, но имеющее при этом малую 
тепловую инерцию, может оказаться совершенно непригодным для проживания в 
нём в условиях жаркого климата, тогда как здание с массивными конструкциями 
предотвращает опасность перегрева помещений. 

Такая же аналогия наблюдается для зимних и летних, ночных и дневных 
условий эксплуатации. Если для зимы наиболее важна теплоизолирующая спо&
собность ограждающих конструкций, то для лета – теплоаккумулирующая. В 
связи с этим возникает противоречивость основных функций ограждающих кон&
струкций: конструктивные решения по повышению теплоизоляции ограждений 
обеспечивают уменьшение потребления тепловой энергии зимой, но могут вы&
звать рост расходов в системе охлаждения здания летом, и наоборот. 

Как известно, при стационарном режиме теплопередачи теплоаккумулирую&
щая способность материала не влияет на тепловой поток, проходящий через кон&
струкцию. В этих условиях конструкции, изготовленные из различных материа&
лов, пропускают одну и ту же величину теплового потока. Однако реальные усло&
вия эксплуатации характеризуются, как известно, постоянными колебаниями 
температуры наружного воздуха и эпизодическими колебаниями температуры 
внутренней воздушной среды.  

Поэтому выполнять расчеты теплопотерь, теплового баланса и в целом оцени&
вать энергоэффективность зданий, основываясь только на стационарном режиме 
теплопередачи, было бы весьма ошибочно. Эффект тепловой аккумуляции ограж&
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дающей конструкции и ее материала наиболее полно проявляется в условиях ок&
ружающей среды, отличающихся значительными колебаниями температуры и 
интенсивности солнечной радиации. 

Температура наружного воздуха все время колеблется в суточном, сезонном и 
годовом циклах. Анализ средних многолетних климатических показателей позво&
ляет сделать вывод, что климат в ряде городов Среднего Поволжья характеризу&
ется значительными амплитудами температуры наружного воздуха в течение всего 
отопительного периода [1]. Надежно функционирующая система регулирования 
микроклимата помещений может минимизировать амплитуду колебания темпе&
ратуры внутреннего воздуха. 

Как известно, основная цель расчета на теплоустойчивость заключается в том, 
что конструкция ограждения должна обеспечить относительное постоянство 
температуры внутреннего воздуха помещений в реальных условиях эксплуатации. 

Достаточно полную оценку теплотехнической эффективности ограждающей 
конструкции можно получить с помощью следующих критериев теплоустойчи&
вости: объемной теплоемкости материала ⋅ γoC , тепловой инерции D и величины 

затухания температурных колебаний в конструкции ν.  
Как показывает опыт эксплуатации зданий, многие ограждающие конструк&

ции с надежными теплоизоляционными качествами не обладают необходимой 
теплоустойчивостью для использования их в гражданских и промышленных зда&
ниях. К таким конструкциям относятся наружные стены с большим количеством 
легчайшего эффективного утеплителя (панели типа «сэндвич», деревянные пане&
ли с утеплителем из минеральной ваты, а также наружные ограждения, возводи&
мые по западной строительной технологии с использованием несъемной пенопо&
листирольной опалубки). При значительных колебаниях температуры наружного 
воздуха такие конструкции, даже с высокими теплоизоляционными качествами, 
не могут надежно защитить помещения от перегрева летом (например, в условиях 
сильной солнечной радиации) и переохлаждения зимой (например, при ава&
рийных отключениях системы центрального отопления). 

1. Êðèòåðèè òåïëîóñòîé÷èâîñòè ñòåíêè  
èç ýôôåêòèâíîãî ìåñòíîãî ìàòåðèàëà 

Всё большую актуальность приобретает создание легчайших эффективных 
утеплителей, которые имели бы вполне удовлетворительные критерии теплоус&
тойчивости. Как известно, в Пензенском ГУАС были разработаны составы легко&
го эффективного местного материала арболитобетона (пеноарболита) с заполни&
телем из соломы [2]. Расчетным путем были определены критерии теплоустой&
чивости для однослойной наружной стенки толщиной 25 см, изготовленной из 
этого и ряда других распространенных материалов [3].  

Результаты расчета показали, что пеноарболит несколько уступает по теплоакку&
мулирующей способности традиционным легким бетонам, но существенно пре&
восходит по этому показателю пенополистирол: пеноарболит плотностью 450 кг/м2 

имеет ⋅ γoC  = 630 кДж/(м3⋅°С), D = 5,82, ν = 136,7; у керамзитобетона на ке&

рамзитовом песке плотностью 1200 кг/м2 ⋅ γoC  = 1008 кДж/(м3⋅°С), D = 3,63, ν = 16,86;  

у пенополистирола плотностью 40 кг/м2 ⋅ γoC  = 53,6 кДж/(м3⋅°С), D = 2,62, ν = 62,4.  

Более высокая плотность полученного теплоизоляционного арболитобетона 
по сравнению с легчайшими утеплителями типа пенополистирола или минераль&
ной ваты предопределяет и бóльшую величину его объемной теплоемкости ⋅ γoC , 

непосредственно влияющей на теплоаккумулирующие свойства конструкции, из&
готовленной из этих материалов. Такая конструкция поглощает много тепла, 
предотвращая перегрев помещения, и отдает ему это тепло при снижении темпе&
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ратуры внутреннего воздуха. Вместе с тем конструкция стенки из пеноарболи&
тобетона имеет гораздо бóльшую величину тепловой инерции D и коэффициента 
затухания температурной волны ν, чем эта же конструкция, изготовленная из 
других вышеупомянутых материалов.  

Таким образом, разработанный пеноарболитобетон сочетает в себе хорошие 
теплоизоляционные свойства (коэффициент теплопроводности λ = 0,11 Вт) и по&
казатели теплоустойчивости: достаточную объемную теплоемкость ⋅ γoC  и от&

носительно высокие значения D и ν. Это и является одним из основных факторов, 
способных обеспечивать формирование комфортных условий микроклимата и их 
относительное постоянство в домах с наружными стенами из данного материала. 

 

2. Òåïëîóñòîé÷èâîñòü ïîìåùåíèé, îãðàæäåííûõ êîíñòðóêöèÿìè 
ñ ðàçëè÷íîé òåïëîâîé èíåðöèåé 

Как известно, свойство наружных ограждений поглощать тепло при периоди&
чески повторяющихся колебаниях теплового потока находится в зависимости от 
величины их теплотехнических показателей. Четко выраженный периодический 
характер имеет поток солнечной радиации, во многом определяющий процессы 
поглощения и отдачи тепла инсолируемыми конструкциями и элементами. По&
мимо этого, на теплопоглощение ограждений оказывают влияние изменения теп&
лового потока со стороны отопительной системы здания, бытовые и производст&
венные тепловыделения, работа систем кондиционирования и вентиляции.  

Процессы поглощения и выделения тепла этими конструкциями связаны с 
колебаниями температуры внутренней поверхности τA  и воздуха помещений. При 

этом чем меньше величина последних, тем больше способность ограждений 
поглощать тепло и тем выше теплоустойчивость этих конструкций и помещения в 
целом. Данное свойство ограждений можно регулировать в широких пределах, 
используя материалы с различными значениями таких теплотехнических показа&
телей, как плотность, коэффициент теплопроводности и теплоусвоения материала 
и внутренней поверхности ограждения. 

Эти теплотехнические показатели, а также ряд параметров объемно&планиро&
вочного решения здания (площади наружных стен, верхнего и нижнего перекры&
тия, перегородок, окон) позволяют определить комплексный критерий, непосред&
ственным образом формирующий микроклимат помещений энергоэффек&тивных 
зданий, – показатель теплоусвоения ограждающих конструкций огрY  

( = ⋅∑огрY Yx xF , где Yx  – показатель теплоусвоения отдельно взятого огражде&

ния; xF  – площадь ограждающих конструкций, 2м ). 

На основании показателя огрY , Вт/°С, была найдена величина колебаний тем&

пературы поверхностей ограждающих конструкций (амплитуда τA ) при поступле&

нии в помещение лучистого тепла солнечной радиации с амплитудой qA .  

При допущении, что в помещении отсутствует мебель, по следующему урав&
нению была определена величина τA : 

τ = = ⋅∑ ∑пY Yq q x xA A A F ,   (1) 

где п огрY Y Yx xF= = ⋅  – показатель теплоусвоения помещения.  

Анализ влияния комплексного критерия огрY  на энергоэффективность здания 

в климатических условиях г. Пензы проводился на основании двух расчетных 
моделей помещений, имеющих ограждающие конструкции с различными значе&
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ниями вышеупомянутых теплотехнических показателей. Эти показатели харак&
теризуют ограждающие конструкции по величине тепловой инерции как «легкие» 
(использованные в первой расчетной модели, табл. 1) и как «массивные» (исполь&
зованные во второй расчетной модели, табл. 2). Для каждой расчетной модели 
плотность бетона одной из ограждающих конструкций помещения (перегородки) 
γпер , кг/м3, варьировалась в широких пределах. При этом условии показатель 

теплоусвоения помещения будет равен: 

∗ +п огр перY =Y Y ,  (2) 

где ∗
огрY  – показатель теплоусвоения ограждающих конструкций помещения без 

учета перегородок. 
 

Т а б л и ц а  1  
Первая расчетная модель 

Номер 
схем 

Конструктивная 
схема 

ограждения 

Теплотехнические показатели материала:  
плотность бетона γ, кг/м3; коэффициент  

теплопроводности материала λ, Вт/(м⋅°С); 
коэффициент теплоусвоения материала S, Вт/(м2⋅°С); 

толщина слоя ограждения δ, м 
Наружные стены: трехслойные панели типа «сэндвич» 

1 
1 

2 

3 

 

1, 2 – плиты из ДСП: γ =600; λ= 0,13;  
S = 3,93; δ = 0,019; 
3 – минеральная вата: γ =50; λ= 0,052;  
S = 0,42; δ = 0,153; 

Чердачное и цокольные перекрытия: ограждение из панелей типа «сэндвич» 
2  

2 

1 3 

 

1, 2 – плиты из ДСП: γ =600; λ= 0,13;  
S = 3,93; δ = 0,019; 
3 – минеральная вата: γ =50; λ= 0,052; 
δ = 0,235 
S = 0,42; δ = 0,153; 

Конструкция окна: два однокамерных стеклопакета в спаренных переплетах, 

пр 0,7R =  м2⋅°С/Вт 

3 
2 

4 

1 
3 

4 
 

1, 2 – спаренные стеклопакеты; 
3 – воздушная прослойка; 
4 – герметизированные переплеты 

Внутренние стены 
4 

2 1 

 

1 – железобетон, γ= 2400; 
2 – керамзитобетон, γ = 500–1800 

 
П р и м е ч а н и е :  параметры объемно&планировочного решения (площадь 

поверхности ограждений xF , м2): наружная стена – 9,2; перекрытие – 24; пол – 24; 

окно – 2,8. 
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Т а б л и ц а  2  

Вторая расчетная модель 

Номер 
схем 

Конструктивная 
схема стены 

Теплотехнические показатели материала (см. табл. 
1) : γ, кг/м3; λ, Вт/(м⋅°С); S, Вт/(м2⋅°С); δ, м 

1  

1 

2 

3 

4 

 

1, 2 – штукатурные слои: γ =1800; λ= 0,76;  
S = 9,06; δ = 0,015; 
3 – кирпичная кладка: γ =1800; λ= 0,7;  
S = 9,2; δ = 0,51; 
4 – утеплитель из пенополистирола:  
γ =40; λ= 0,041; S = 0,41; δ = 0,098 

Чердачное перекрытие 
2 2

1  

1 – железобетонная плита: γ =2500;  
λ= 1,92; S = 17,98; δ = 0,22; 
2 – утеплитель из пенобетона: γ =400;  
λ= 0,14; S = 2,19; δ = 0,2; δ = 0,235 

Цокольное перекрытие 
3 3 

1 2 
 

1 – железобетонная плита: γ =2500;  
λ= 1,92; S = 17,98; δ = 0,22; 
2 – плиты из ДСП: γ =600; λ= 0,13;  
S = 3,93; δ = 0,019; 
3 – линолеум: γ =1600; λ= 0,33; S = 7,52; δ = 0,003 

 
П р и м е ч а н и е : конструкция окна и перегородок, а также параметры 

объемно&планировочного решения приняты те же, что и в первой модели. 
 
 
В табл. 3 и 4 приведены полученные расчетные значения амплитуды колеба&

ний температуры внутренней поверхности τA , °С, при воздействии лучистого теп&

лового потока qA , Вт, различной величины. 

 
 

Т а б л и ц а  3  
Первая расчетная модель 

τA , °С, при qA , Вт γпер , 

кг/м3 перY  пY  
5000 4000 3000 2000 1000 500 

2400 801,6 950,6 5,26 4,21 3,16 2,1 1,05 0,53 
1800 504,0 653,0 7,66 6,13 4,59 3,06 1,54 0,77 
1600 434,9 583,9 8,56 6,85 5,14 3,43 1,71 0,86 
1400 372,0 521,0 10,0 7,68 5,76 3,84 1,92 0,96 
1200 305,3 454,3 11,0 8,80 6,60 4,40 2,20 1,10 
1000 241,4 390,4 12,8 10,3 7,68 5,12 2,56 1,28 
800 183,8 332,8 15,0 12,0 9,01 6,0 3,0 1,5 
600 145,4 294,4 17,0 13,6 10,2 6,8 3,4 1,7 
500 122,4 271,4 18,4 14,7 11,1 7,37 3,68 1,84 
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Т а б л и ц а  4  
Вторая расчетная модель 

τA , °С при qA , Вт γпер , 

кг/м3 
перY  пY  

5000 4000 3000 2000 1000 500 
2400 801,6 1407,1 3,55 2,84 2,13 1,42 1,42 0,36 
1800 504,0 1109,4 4,51 3,61 2,70 1,80 0,90 0,45 
1600 434,9 1040,3 4,81 3,85 2,88 1,92 0,96 0,48 
1400 372,0 977,4 5,12 4,09 3,07 2,05 1,02 0,51 
1200 305,3 910,7 5,49 4,39 3,29 2,20 1,10 0,55 
1000 241,4 846,8 5,90 4,72 3,54 2,36 1,18 0,59 
800 183,8 789,2 6,34 5,07 3,80 2,53 1,27 0,63 
600 145,4 750,8 6,67 5,33 4,00 2,66 1,33 0,67 
500 122,4 727,8 6,87 5,50 4,12 2,75 1,37 0,69 

 
Таким образом, сравнительный анализ расчетных моделей теплоустойчивости 

двух помещений показал, что для помещения, огражденного малоинерционными 
конструкциями (D до 2,3), характерны резкие колебания температуры их внутрен&
ней поверхности, а следовательно, и воздушной среды помещений при 
воздействии тепловых потоков разной интенсивности. Наибольшего значения 

(18,4 °С) они достигают при минимально принятой плотности (500 3кг/м ) мате&

риала ограждений и максимально заданной амплитуде лучистого теплового пото&
ка qA = 5000 Вт. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
Сравнение найденных критериев теплоустойчивости показывает, что ограж&

дение из арболитобетона может обеспечить большее снижение амплитуды ко&
лебаний внутренней поверхности и меньшее количество поступающего в помеще&
ния летом тепла, чем ограждения из легких бетонов или наружные конструкции с 
большим количеством пенополистирола (например, ограждения с несъемной 
опалубкой из пенополистирола).  

В помещении, огражденном конструкцией с большей тепловой инерцией  
(D до 6,6), наблюдаются сравнительно небольшие амплитуды температуры по&
верхности конструкций, достигающие минимальных значений (0,36 °С) при мак&

симально принятой плотности внутренних ограждений (2400 3кг/м ) и мини&

мально заданной амплитуде лучистого теплового потока qA  = 500 Вт. 
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À.È. Åð¸ìêèí, È.Í. Ôèëü÷àêèíà 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Рассмотрен метод неполного физического моделирования тепловых и аэроди&
намических процессов в системах вентиляции и дана методика расчёта локальной 
раздачи воздуха на примере помещения прядильного производства. 

Предлагаемый метод (при строгом соблюдении основных положений теории 
подобия) позволяет эффективно вести разработку новых и проверку существующих 
систем вентиляции. 

Ââåäåíèå 
Разработку новых эффективных систем вентиляции весьма удобно проводить 

на моделях. Модель следует выполнить в определённом геометрическом масшта&
бе, и все явления, происходящие внутри неё, должны быть подобны явлениям, 
происходящим в реальном (натуральном) помещении. В таком случае, в соот&
ветствии с теорией подобия, должна соблюдаться определённая пропорциональ&
ность (масштабность) между соответствующими физическими величинами, ха&
рактеризующими явления, происходящие в помещении и его модели. При этом у 
каждой моделируемой физической величины будет своя масштабность.  

1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
Современные методы моделирования основываются на теории подобия и ба&

зируются на теореме Кирпичёва&Гухмана. Труды таких учёных, как А.А. Гухман, 
М.В. Кирпичёв, Е.О. Шилькрот и др. [2, 3], положили начало проведению ис&
следований систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха на мо&
делях. Методы, предложенные данными авторами, имеют допущения различного 
вида. Среди них: 

1. Одновременный выбор численных значений масштабностей нескольких 
физических величин, например: линейных размеров <1lC ; разностей температур 

среды =1ttС ; разностей поверхности нагрева и среды =
нп в

1t tС ; четвёртых сте&

пеней абсолютных температур =4 1
T

C ; степени черноты поверхностей ε =1С . 

2. Равенство характеризующих процесс однородных физических констант воз&
духа в модели и натуре. 

3. Описание процесса лучистого теплообмена упрощённой эмпирической за&
висимостью вида 

( )≈ ε ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ϕ
3

2
л 0 0 пн в0,185q С t t *,  (1) 

где ε0  – степень черноты; пн в,t t  –соответственно температуры поверхности на&

грева и внутреннего воздуха, °С; ϕ – угловой коэффициент излучения; 0С  – коэф&

фициент излучения. 

                                                         
* Данная зависимость применяется только для того, чтобы сделать удобными математические 

преобразования. 
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4. Стремление обеспечить подобие лучистого теплообмена за счёт изменения 
коэффициента теплопередачи ограждающих конструкций модели, исходя из 
условия 

( )− =л пот изб/ idemQ Q Q ,  (2) 

где лQ , потQ , избQ  – лучистое, потребляемое и избыточное тепло, Вт, соответст&

венно. 
Подобие всех условий однозначности (или краевых условий) и равенство всех 

определяющих критериев в модели и натуре соблюсти, как правило, невозможно. 
Использование явления «автомодельности» процессов конвективного теплообме&
на и вынужденных течений относительно чисел Релея Ra и Рейнольдса Re всё же 
позволяет сделать моделирование практически осуществимым. Такое моделиро&
вание, называемое неполным, вполне приемлемо тогда, когда ставится задача из&
учения параметров среды на удалении от поверхностей изучаемых объектов. Воз&
никающие при этом трудности в основном связаны с тем, что не удаётся обес&
печить строгое подобие граничного условия первого рода. 

В воздушной среде теплообмен осуществляется как конвекцией, так и излу&
чением. Их воспроизведение в модели является обязательным, поскольку оба вида 
переноса тепла, как правило, соизмеримы и оказывают определённое влияние на 
параметры среды. Исключение из области моделирования изучаемых поверхнос&
тей даёт возможность, на первый взгляд, «выбрать» такие их температуры, ко&
торые обеспечивали бы подобие граничных условий второго и третьего рода без 
нарушения процессов «автомодельности». Но этот «выбор» не может быть про&
извольным по ряду причин: 

1) существуют сложные связи между физическими величинами, характеризую&
щими явления тепло& и массопереноса, и описываемыми системами уравнений; 

2) имеются различия в законах теплообмена излучением и конвекцией; 
3) отсутствует область «автомодельности» процесса лучистого теплообмена; 
4) накладываются практические ограничения верхнего предела степени чер&

ноты поверхностей и теплотехнических возможностей воспроизведения тепловых 
потоков в модели. 

Такие учёные, как В.В. Батурин, А.М. Листов, В.Н. Талиев, внесли большой 
вклад в развитие и совершенствование методов моделирования процессов венти&
ляции помещений с источниками тепла. В своих работах данные авторы исполь&
зуют и применяют перечисленные выше допущения, которые хотя и упрощают 
расчёты, но не имеют достаточных обоснований, что приводит к существенным 
нарушениям подобия физических процессов в области моделирования. При вы&
боре того или иного метода моделирования необходимо учитывать конкретные 
особенности решаемой задачи и оценивать степень его точности. 

 

2. Ìåòîäèêà 
В основу методики расчёта локальной раздачи воздуха методом неполного фи&

зического моделирования положена методика, разработанная В.В. Дерюгиным [1], 
которая предусматривает моделирование тепловых и аэродинамических про&
цессов в объёме помещения прядильного цеха, а именно: параметров внутреннего 
воздуха модели и всех видов теплопоступлений (от солнечной радиации, обору&
дования, искусственного освещения). Приведённая методика позволяет повысить 
точность метода неполного физического моделирования и расширить области его 
практического применения при более строгом (по сравнению с другими мето&
дами) соблюдении основных положений теории подобия: 
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1. В систему уравнений, описывающих процессы зависимостей параметров 
воздуха от температуры, вводятся следующие параметры: 

– температурный коэффициент объёмного расширения, 1/°С 

β =
+

1

273 t
;  (3) 

– коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅°С) 

( ) −λ = + ⋅ 22,1 0,0065 10t ;  (4) 

– коэффициент кинетической вязкости, 2м /с 

( )
−

+
ν = ⋅ ⋅

+

5
2

8
273

0,415 10
387

t

t
;  (5) 

– удельная изобарическая теплоёмкость воздуха, ккал/(кг⋅град) 

γ =
+

353

273 t
.  (6) 

Удельная изобарическая теплоёмкость воздуха в широком диапазоне измене&
ния температур с достаточной степенью вероятности может быть принята по&
стоянной и равной 0,24 ккал/(кг⋅град). 

2. Для описания теплообмена излучением используется закон Стефана&Боль&
цмана, а не эмпирические уравнения. 

3. Строго соблюдаются условия =л к/ idemQ Q  и равенства масштабов всех 

тепловых потоков. 
4. Произвольно (исходя в первую очередь из практических соображений) 

выбираются только те величины, которые входят в условия однозначности. 
Эти условия несколько усложняют метод, но дают возможность реализовать 

подобие в моделируемой области с минимальной долей ошибки. 
Использование явления «автомодельности» при условии развитых турбулент&

ных режимов течения в натуре позволяет ввести понятие масштабов определяю&

щих критериев Рейнольдса Rе и Рэлея Rа, приняв [ ] [ ]≥
м крит

Ra Ra (2⋅107), 

[ ] [ ]≥
м крит

Re Re (2000).  

Критерий Рэлея для натуры определяется по формуле 

[ ] [ ]= ⋅
н н

Ra Gr Pr ,  (7) 

где Gr  – критерий Грасгофа; Pr  – критерий Прандтля. 
Соответственно формула (7) принимает вид: 

[ ] ⎡ ⎤β∆ ⋅ ν= ⋅⎢ ⎥ν⎣ ⎦

3

2н
н

Ra
g t l

а
,  (8) 

где g – ускорение свободного падения, 9,81 2м/с ; β  – температурный коэффици&

ент объемного расширения теплоносителя, 1/°С; ∆t  – характерный температур&

ный напор, °С; ν  – кинетический коэффициент вязкости теплоносителя, 2м /с ;  

а – коэффициент температуропроводности теплоносителя, 2м /с . 
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Критерий Рейнольдса для натуры определяется по формуле 

[ ] ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥ν⎣ ⎦н
н

Re
w l

,  (9) 

где ν  – кинетический коэффициент вязкости теплоносителя, 2м /с ; w  – ско&

рость воздуха на выходе из воздухораспределителя, м/с; l  – ширина щели 
воздухораспределителя, м. 

 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
Расчёт модели ведется в два этапа.  
Первый этап заключается в вычислении масштабов физических величин, а 

также температур воздуха и поверхностей при условии λ ν γ β≈ ≈ ≈ ≈ ≈... 1С С С С . 

В качестве задаваемого масштаба принимаем линейный масштаб lC , который, 

как правило, выбирается из практических соображений методом последователь&
ных приближений. Тогда при наличии источников тепла и неизотермических 
течений линейные масштабы разностей температур воздуха, обеспечивающие «ав&
томодельность», соответственно будут равны: 

( ) −= ⋅
1

3 8 9
Ramintt lC C C  (относительно числа Рэлея);  (10) 

( ) −= ⋅
2

3 2
Remintt lC C C  (относительно числа Рейнольдса).  (11) 

Как правило, ( ) ≠
1minttC ( )

2minttC , и в дальнейшие расчёты в качестве исходной 

включается большая из величин ttC . 

Из равенства масштабов переноса конвективного тепла следует, что масштаб 
разности температур поверхности нагрева и внутреннего воздуха можно опре&
делить по формуле 

= ⋅
пн в

9 8 3 8
t t tt tС С C .  (12) 

При известной температуре наружного (приточного) воздуха в модели на осно&
вании формул (10)–(12) задаваемые значения температур принимают следующий 
вид: 

– внутренний воздух в модели 

[ ] [ ] [ ]= + ⋅ −в н в нм м нttt t С t t ;  (13) 

– поверхность нагрева в модели 

[ ] [ ] [ ]= + ⋅ −
пн впн в пн вм м нt tt t С t t ;  (14) 

– внутренняя поверхность в модели 

[ ] [ ] [ ]= − ⋅ −
пн ввп в в впм м нt tt t С t t ;  (15) 

– масштаб разности абсолютных температур поверхности нагрева и внутрен&
ней поверхности 

( ) ( )
( ) ( )

4 4
пн вп

м
4 4

пн вп
н

273 273

273 273

⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦

4Т

t t
С

t t
.  (16) 
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Условием, при котором соблюдается равенство =л к/ idemQ Q  (т.е. 

= =
л к

...Q Q QС С С ), является реализация масштаба степени черноты, равного: 

( )ε β γ
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ≈ =
⋅4 4 4

3 31 1
2 2 2 21

2 2
2в

Qtt l tt l

lT T T

CС C С C
C C C

C C C C
.  (17) 

Исходя из выражения (17), получаем формулы для расчёта следующих 
масштабов: 

– конвективного излучения от оборудования 

= ⋅
к пн в

4 23
Q t t lС С С ;  (18) 

– лучистого излучения от оборудования 

ε= ⋅ ⋅4
л

2
Q l Т

C С C С ;  (19) 

– общего теплового излучения от оборудования 

= ⋅ = ⋅
пн в

5 5 4 232 2
oQ tt l t t lС C C С С ,  (20) 

– скоростей 

[ ]= ⋅
1

2
w tt lС C C ;  (21) 

– кинетической вязкости 

= ⋅ 2
v w lC C C . (22) 

Среднее арифметическое значение определяющих абсолютных температур для 
натуры, °С, находим по формуле 

( ) [ ] [ ]( )= + +пн вн н н
273 /2mT t t .  (23) 

Второй этап расчёта является уточнением первого путём введения в общую 
систему уравнений (3)–(6) по данным вычислений (13)–(17), при сохранении 
полученного масштаба QС  (18)–(20), масштабов физических констант воздуха при 

определяющих температурах вt  и mt , а именно масштабов: 

– абсолютных температур при определяющей температуре внутреннего воздуха tв 

( ) [ ]( ) [ ]( )β ρ = + +, в вн мв
273 / 273С t t ;  (24) 

– абсолютной температуры воздуха в модели при моделируемой температуре mt  

( ) [ ] [ ]( )= + +пн вм м м
273 /2mТ t t ;  (25) 

– абсолютных температур при моделируемой температуре mt  

( ) ( ) ( )ρ β =, н м
/m mm

С T T ;  (26) 

– коэффициента кинетической вязкости воздуха относительно моделируемых 
абсолютных температур mt  

( ) ( ) ( )⎡ ⎤= ⎣ ⎦
1,8

м н
/v m mm

С T T ;  (27) 
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– коэффициента теплопроводности воздуха относительно моделируемых абсо&
лютных температур mt  

( ) ( ) ( )λ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
0,88

м н
/m mm

С T T ;  (28) 

– температурного коэффициента объёмного расширения 

[ ]
[ ]β γ

+
= =

+
н

м

273

273

t
С С

t
;  (29) 

– коэффициента теплопроводности 

[ ]
[ ]λ

+ ⋅
=

+ ⋅
н

м

2,1 0,0065

2,1 0,0065

t
С

t
;  (30) 

– кинетической вязкости  

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

ν

+ +
= ⋅

+ +

5
2

н м
5

2
м

н

387 273

387 273

t t
С

t t
. (31) 

В процессе уточнения масштабы соотношений натурных и моделируемых ве&
личин примут следующий вид: 

– разность температур 

( ) ( )
1 522 3 3 3

в
, в

1
tt Q l ttС C C С C С

С

− −
β γ

β ρ

⎡ ⎤
′ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

⎢ ⎥⎣ ⎦
; (32) 

– разность температур поверхности нагрева и внутреннего воздуха 

пн в пн в

1 1
4 4

3 3
4 2

2 2
.

t t Q l t t

m m

С С
С C C С

С С C С С

−

β λ γ β ρ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ν ν′ = ⋅ ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
; (33) 

– скорость движения воздуха 

( )
1

2

вw l ttС C С Cβρ
⎡ ⎤′ = ⋅ ⋅⎣ ⎦ ;  (34) 

– кинетическая вязкость 

2
v w lC C C′ ′= ⋅ . (35) 

Соответственно новые формулы расчёта температур воздуха и поверхностей в 
модели примут вид: 

– внутренний воздух в модели 

[ ] [ ] [ ]в н в нм м нttt t С t t′ ′= + ⋅ − ;  (36) 

– поверхность нагрева в модели 

[ ] [ ] [ ]
пн впн в пн вм м нt tt t С t t′ ′ ′= + ⋅ − ; (37) 

– внутренняя поверхность в модели 

[ ] [ ] [ ]
пн ввп в в впм м нt tt t С t t′ ′ ′= − ⋅ − . (38) 
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Эти значения используются для получения следующих масштабов: 
– абсолютных температур 

[ ]( ) ( )( )
[ ]( ) [ ]( )

4

4 4

пн вп мм

4 4

пн впн н

273 273

273 273
T

t t
C

t t

⎡ ⎤′ ′+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦′ =
⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

;  (39) 

– степени черноты на первом этапе расчёта относительно тепловых потоков 

( )4

2
Q lT

С С C Cε′ ′= ⋅ ;  (40) 

– степени черноты на втором этапе расчёта 

( ) 4

11,5 2
tt l T

C C C Cε′′ ′ ′= ⋅ ;  (41) 

– объёмного расхода воздуха 

( ) ( )
1 512 2 2 2

, оптвV w l tt lC C C C С Сβ γ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ ⋅ ; (42) 

– массового расхода воздуха 

( ) ( ) ( )
3 1 1

2 2 2
, , оптв вG V tt lC C C C С Сβ γ β γ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ ⋅ . (43) 

Однако следует учесть, что слишком большие значения степени черноты могут 
оказаться практически неприемлемыми при условиях реализации QС . Поэтому 

при выборе масштаба степени черноты εC  необходимо ориентироваться на 

реализуемую его величину и пределы ttС  от ( )
minttC  до 3…4, а не ограничивать εC  

единицей. 
Решение, отвечающее заданному линейному масштабу и принятому εC , 

можно назвать оптимальным, если ему удовлетворяет определённое значение 

( )
оптttС . При ( ) ( )

опт оптtt tt ttC С C> >  ошибка моделирования будет возрастать. 

 

4. Ðåçóëüòàòû 
Сложность предлагаемого метода состоит в отыскании оптимального решения 

методом последовательных приближений. Однако эта задача решается довольно 
просто с помощью программы Microsoft Excel. Последовательность моделирования 
может быть представлена в виде электронной таблицы следующим образом: 

натура → 
модель 

приближённая 
(расчёт) 

→ 
модель 

уточнённая 
(расчёт) 

→ модель 

В качестве исходных данных в программу вводятся численные значения 
следующих величин: 

• линейный масштаб модели lC ; 

• температура наружного воздуха, натура [ ]н н
t ; 

• температура внутреннего воздуха, натура [ ]в н
t ; 

• температура поверхности нагрева, натура [ ]пн н
t ; 

• температура наружного воздуха, модель [ ]н м
t ; 
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• температура внутренней поверхности, натура [ ]вп н
t ; 

• критическое значение числа Рэлея [ ]
крит

Ra ; 

• критическое значение числа Рейнольдса [ ]
крит

Re ; 

• степень черноты, натура ε ; 

• критерий Рэлея, натура [ ]
н

Ra ; 

• критерий Рейнольдса, натура [ ]
н

Re ; 

• общие теплоизлучения, натура [ ]o н
Q ; 

• конвективное теплоизлучение, натура [ ]к н
Q ; 

• коэффициент теплопередачи, натура [ ]
н

К . 

Далее, по вышеприведённым формулам на основании вычисленных масшта&
бов производится расчёт параметров для модели. 

Если в результате расчёта получается практически невыполнимый масштаб QС  

(при ( )
оптttС > 4,0), то необходимо увеличить линейный масштаб lC . 

Следует иметь в виду, что существенное влияние на численные значения  мас&
штабов оказывает температура окружающего (наружного) и приточного воздуха 
(при аэрации они совпадают) как в натуре, так и в модели. В лабораторных 

помещениях условие [ ]=в н м
t t  обычно не поддерживается, а устанавливается са&

мопроизвольно в зависимости от ряда факторов. Поэтому расчёт модели коррек&

тируется по фактическим значениям [ ]=в н м
t t , а сам эксперимент проводится при 

стационарном тепловом режиме в лаборатории.  
 

Âûâîä 
Данная методика расчёта методом неполного физического моделирования 

была использована при расчете и конструировании локальной системы техноло&
гического кондиционирования воздуха с воздухораздачей по схеме «снизу вверх» в 
прядильном производстве (г. Сурск, Пензенская обл.). 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  
ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ-ÊÎÌÏËÅÊÑÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ  

ÄËß ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ 
ÂÎÄ ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ  

ÎÒ ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ 
Ñ.Þ. Àíäðååâ, Ì.Â. Áèêóíîâà, Ò.Â. Àëåêñååâà, À.Ñ. Êî÷åðãèí 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Рассмотрены вопросы химической очистки сточных вод гальванопроизводств с 
использованием реагентов&комплексообразователей. Приведены результаты полупро&
мышленных и лабораторных исследований технологии обезвреживания сточных вод 
гальванопроизводств с использованием реагентов&комплексообразователей. Показана 
высокая эффективность реагентов&комплексообразователей на основе сульфида. 

Ââåäåíèå 
В последнее десятилетие во всем мире наблюдается тенденция к ужесточению 

требований по защите поверхностных вод от различного рода загрязнений, в том 
числе от ионов тяжелых металлов. Высокая токсичность и способность ионов тя&
желых металлов к накапливанию в живых организмах объясняет необходимость 
существенного снижения их концентраций в сбрасываемых в водоёмы сточных 
водах. Основная масса ионов тяжелых металлов попадает в окружающую среду со 
сточными водами гальванопроизводств. 

Вода в цехах гальванопокрытий расходуется на приготовление электролитов, 
обезжиривающих и травильных растворов, на промывку деталей, охлаждение ванн 
и выпрямителей тока. Основной  водопотребляющей операцией, от эффектив&
ности которой зависит качество и надежность гальванопокрытий, является про&
мывка изделий. Образующиеся при этом промывные сточные воды, а также 
отработанные концентрированные технологические растворы поступают в кана&
лизационную сеть промпредприятий. 

По содержанию загрязнений сточные воды гальванических производств делят&
ся на: щелочные – от обезжиривания изделий; кислотные – от предварительного 
травления изделий, кислотного меднения, никелирования, кислотного цин&
кования; циансодержащие – от процессов цианистого меднения, цианистого цин&
кования и других операций; хромсодержащие – от процессов хромирования, пас&
сивации, травления в хромпике и других операций; фторсодержащие – от процес&
сов травления и оловянирования. 

Промывные сточные воды из проточных ванн поступают в канализацию по&
стоянно, режим сброса отработанных концентрированных растворов из основных 
ванн – периодический. 

 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü 
Основным стандартным технологическим приёмом обезвреживания сточных 

вод, содержащих ионы тяжелых металлов, на протяжении многих лет является 
метод нейтрализации (химического осаждения), предусматривающий повышение 
уровня рН сточных вод до 9–10 и их последующее осаждение. При избытке ионов 
ОН–, возникающем за счет повышения уровня рН, происходит моляризация 
ионов тяжелых металлов и выпадение их в осадок в виде гидрооксидов. 
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Многолетняя практика эксплуатации локальных очистных сооружений гальва&
нических производств показала, что метод нейтрализации не позволяет сущест&
венно снизить концентрацию ионов тяжелых металлов. В очищенных сточных 
водах их остаточные концентрации составляют десятые доли миллиграмма и 
поэтому требуется глубокая доочистка. 

В литературных источниках имеются данные о высокой эффективности фер&
ритного метода обработки промстоков [1]. 

Ферритный метод обработки промстоков позволяет производить удаление тя&
желых металлов из сточных вод любых гальванопроизводств и претендует на уни&
версальность. Он обеспечивает достаточно полное удаление тяжелых металлов из 
сточных вод независимо от их качественного и количественного состава. 

Данный метод предполагает использование высокой сорбционной способнос&
ти соединений железа, в частности магнетита. Получить магнетит возможно из 
смеси гидроксидов двухвалентного и трехвалентного железа. Смесь приготовля&
ется из раствора железного купороса с последующим добавлением в него подще&
лачивающего реагента (каустической соды) и окислителя (гипохлорита натрия). 

Гидроокись трехвалентного железа – более слабое основание, чем гидроокись 
двухвалентного. Это выражается в том, что соли окиси железа сильно гидролизу&
ются, а со слабыми кислотами (например, с угольной и сероводородной) гидро&
окись трехвалентного железа солей не образует. Гидролизом же объясняется цвет 
растворов солей трехвалентного железа. Несмотря на то, что ион трехвалентного 
железа почти бесцветен, растворы окрашены в желто&бурый цвет, что объясняется 
присутствием в растворе ионов основных солей или гидроокиси трехвалентного 
железа. 

Отличительной особенностью смеси гидроокисей двух& и трехвалентного же&
леза является то, что при температуре выше 65 °С протекают реакции взаимо&
действия гидроокиси и гидрозакиси железа с образованием магнетита. Суммар&
ный результат можно выразить уравнением реакции между железной кислотой 
HFeО2 (FeOOH или гидроокисью железа III) и гидрозакисью железа (гидроокисью 
железа II) в роли основания в соответствии со схемами: 

 

или суммарно: 2Fe(OH)3 + Fe(OH)2 = Fe3О4 + 4H2О. 
Данные уравнения показывают, что в процессе образования магнетита вначале 

возможно образование промежуточных соединений – так называемых зеленых 
ферро&ферритов или гидромагнетита. Таким образом, реакцию образования маг&
нетита можно рассматривать как взаимодействие основания и кислоты, а сам 
магнетит можно представить как соль железистой кислоты. Механизм образова&
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ния магнетита сложен и не сводится к вышеприведенным химическим реакциям. 
В нагретой смеси одновременно протекают два параллельных процесса: образо&
вание магнетита и окисление гидрозакиси железа. 

Скорость обеих реакций различна и зависит от рН раствора, температуры, на&
личия примесей и других условий. Кроме того, возможны и обратные превра&
щения магнетита в более устойчивые соединения железа. В случае присутствия 
ионов тяжелых металлов возможно формирование более сложных кристалли&

ческих структур типа шпинелей MeFe2О4. 
С ростом значения температуры магнитные свойства образцов получаемых 

суспензий возрастают. Исходя из этого следует практический вывод о том, что для 
получения суспензий магнетита с достаточно высокими магнетитными свойствами 
(а следовательно, и повышенной реакционной способностью) необходимо 
проводить процесс синтеза при возможно больших значениях температуры (более 
80 °С). 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
С целью определения эффективности метода ферритной обработки сотрудни&

ками кафедры «Водоснабжение и водоотведение» Пензенского государственного 
университета архитектуры и строительства были проведены исследования на 
локальных очистных сооружениях ПО «Старт» (г. Заречный Пензенской области). 

Полупроизводственные исследования технологии глубокой доочистки сточ&
ных вод гальванопроизводств ПО «Старт» проводились на установке, смонтиро&
ванной в помещении локальных очистных сооружений предприятия. Схема ус&
тановки для исследования технологии глубокой доочистки представлена на рис. 1. 

 

 

Рис.1. Схема установки для исследования технологии глубокой доочистки  
сточных вод гальванопроизводств ПО «Старт»:  

1 – скорый фильтр; 2 – поддерживающая сетка; 3 – дренажная система; 4 – зернистая 
загрузка из вспененного полистирола; 5 – воздухоотделитель; 6 – накопительный бак для 

сточных вод; 7 – система аэрирования сточных вод в накопительном баке; 8 – бак&дозатор 
суспензии магнетита; 9 – запорная арматура; 10 – переливной патрубок фильтра;  

11 – подача сжатого воздуха в систему аэрации накопительного бака; 12 – подача сточных 
вод на доочистку; 13 – подача суспензии феррита; 14 – отвод очищенных сточных вод;  

15 – сброс промывных сточных вод 
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Полупроизводственная установка включала в себя: накопительный бак для 
сточных вод 6; бак&дозатор суспензии магнетита 8; воздухоотделитель 5; скорый 
фильтр 1. 

Установка работала следующим образом. Сточные воды гальванопроизводств, 
прошедшие предварительную очистку на локальных очистных сооружениях пред&
приятия, подавались в накопительный бак 6. Этот бак снабжен системой аэрации 
сточных вод 7, выполняющей функцию перемешивающей системы и препятст&
вующей выпадению оставшихся в сточных водах взвешенных веществ. 

При необходимости в накопительный бак 6 могла подаваться суспензия магне&
тита из бака&дозатора 8. Из накопительного бака сточные воды самотеком посту&
пали в воздухоотделитель 5 и далее в скорый фильтр 1. В качестве скорого фильтра 
было принято открытое фильтровальное сооружение конструкции ФПЗ&3 с 
направлением фильтруемого потока сточных вод сверху вниз. В фильтрах 
конструкции ФПЗ&3 используется принцип фильтрования через слой плавающей 
зернистой загрузки с убывающей крупностью фильтрующего материала, что об&
уславливает его повышенную грязеемкость. 

Скорый фильтр 1 снабжен дренажной системой 3. Функцию дренажной систе&
мы выполнял фильтроэлемент ФЭЛ&0,2&8,7&1&Н, представляющий собой щелевой 
колпачок из нержавеющей стали с пониженным гидравлическим сопротивлени&
ем, изготовленный по ТУ 3113&02&04688393&96. 

Сточные воды, прошедшие глубокую доочистку, сбрасывались в канализаци&
онную сеть предприятия. Пробы поступающих на установку и очищенных на ней 
сточных вод периодически отбирались на химический анализ. 

Были проведены два этапа исследований технологии глубокой доочистки сточ&
ных вод гальванопроизводств ПО «Старт». 

В ходе проведения первого этапа исследований полупроизводственная уста&
новка глубокой доочистки сточных вод выполняла функцию скорого фильтра с 
зернистой загрузкой из вспененного полистирола с диаметром гранул 0,8–2 мм. 
Загрузка не подвергалась предварительной обработке. На установку подавались 
реальные сточные воды гальванопроизводств ПО «Старт», прошедшие предвари&
тельную очистку реагентным методом на локальных очистных сооружениях пред&
приятия. Скорость фильтрования поддерживалась на уровне 10 м/ч. С перио&
дичностью два раза в сутки отбирались пробы сточных вод, поступающих на 
установку и очищенных на ней. 

Химические анализы качества сточных вод проводились в экспресс&лабора&
тории очистных сооружений. 

Контролировались следующие показатели сточных вод: содержание меди, ни&
келя и железа; уровень рН сточных вод. 

В ходе проведения второго этапа исследований изучалась возможность интен&
сифицирования процесса глубокой доочистки сточных вод гальванопроизводств 
путем модифицирования зернистой загрузки фильтра магнетитовой суспензией. 

Данная суспензия приготовлялась из навески железного купороса (0,5 г сухой 
соли FeSО4 на 1 литр зернистой загрузки фильтра). Железный купорос растворял&
ся в водопроводной воде, вода доводилась до кипения. Затем производилось 
подщелачивание раствора до уровня рН 11,0–11,5 и окисление двухвалентного 
железа раствором гипохлорита натрия. Об окончании процесса приготовления 
суспензии магнетита свидетельствовало изменение окраски раствора (раствор из 
буро&зеленого становился черным). Приготовленная суспензия имела ярко выра&
женные ферромагнитные свойства. Суспензию дозированно добавляли в посту&
пающие на установку сточные воды, в результате чего происходило задерживание 
взвеси в слое загрузки. Модифицированная таким образом загрузка фильтра со&
храняла свои свойства в течение недели непрерывной работы фильтра, после чего 
фильтр выводился на регенерацию; затем процесс модификации загрузки повто&
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рялся. Регенерацию фильтра проводили путем резкого сброса в канализацию 
объема воды, накопившегося в надфильтровом пространстве. 

Результаты первого этапа исследований, предусматривающего фильтрование 
сточных вод через полистирольную загрузку, не модифицированную магнетитом, 
представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1   
Результаты исследований работы скорого фильтра с полистирольной загрузкой 

Показатели 
концентрация загрязнений, мг/л 

№ 
п/п 

Место отбора проб 
рН 

Ni Cu Fe 

1 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,0 
8,8 

 

0,24 
0,11 
54 

0,4 
0,18 
55 

1,14 
0,92 
19 

2 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,2 
9,0 

 

0,24 
0,10 
58 

0,40 
0,20 
50 

1,92 
1,38 
28 

3 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,3 
9,2 

 

0,56 
0,34 
39 

0,96 
0,48 
50 

1,46 
1,0 
32 

4 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,2 
8,9 

 

0,16 
0,10 
38 

0,23 
0,12 
48 

1,08 
0,48 
56 

Средний эффект очистки, %  47 48 34 
 

Результаты второго этапа исследований, предусматривающего фильтрование 
сточных вод через полистирольную загрузку, модифицированную магнетитом, 
представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты исследований работы скорого фильтра с полистирольной  
загрузкой, модифицированной магнетитом 

Показатели 
концентрация загрязнений, мг/л 

№ 
п/п 

Место отбора проб 
рН 

Ni Cu Fe 

1 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

8,9 
8,8 

 

0,28 
0,08 
71 

0,42 
0,13 
69 

1,3 
0,44 
66 

2 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,0 
8,8 

 

0,20 
0,06 
70 

0,42 
0,15 
64 

1,36 
0,74 
46 

3 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,0 
8,9 

 

0,30 
0,06 
80 

0,62 
0,42 
32 

2,06 
0,48 
77 

4 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

9,1 
8,9 

 

0,18 
0,06 
67 

0,38 
0,10 
74 

0,68 
0,38 
44 

Средний эффект очистки, %  72 60 58 
 
Проведенные исследования показали крайне низкую эффективность метода 

ферритной доочистки сточных вод гальванопроизводств ПО «Старт». Полученные 
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данные не позволили рекомендовать метод ферритной обработки к промыш&
ленному внедрению на локальных очистных сооружениях ПО «Старт». 

Повысить эффективность химического осаждения ионов тяжелых металлов из 
сточных вод гальванических производств возможно, используя реагенты&ком&
плексообразователи, содержащие сульфидные соединения. 

Одним из таких реагентов является METALSORB ZT, производимый компа&
нией SNF FLOERGER SA (Франция). Реагент METALSORB ZT представляет со&
бой органическую молекулу с привитой комплексообразующей группой (суль&
фид&ионом): 

 

Реагент&комплексообразователь связывает ионы тяжелых металлов с образова&
нием нерастворимых соединений, выпадающих в осадок. Как видно из табл. 3, 
сульфид&ионы образуют с тяжелыми металлами химические соединения, раство&
римость которых имеет наименьшее значение. 
 

Т а б л и ц а  3  
Константы растворимости соединений тяжелых металлов 

Константа растворимости в воде, моль·экв/л 
Металл 

гидрооксид сульфид 
Ni 4,2·10–15 6,1·10–28 

Pb 1,3·10–6 6,2·10–22 

Zn 4,9·10–12 1,9·10–22 

 
Растворимость образующих соединений настолько мала, что дестабилизиру&

ются комплексные соединения тяжелых металлов, находящиеся в сточных водах. 
Компанией SNF рекомендуется следующая схема обработки сточных вод, 

содержащих ионы тяжелых металлов: 
1. Коррекция уровня рН сточных вод до 9–9,5. 
2. Добавление реагента&комплексообразователя METALSORB ZT дозой  

40–70 мг/л (по товарному продукту) и перемешивание в течение 10 мин. 
3. Добавление катионитового флокулянта FO&4190PWG дозой 1&2 мг/л и пере&

мешивание в течение 10 мин. 
4. Отстаивание в течение 1,5 ч. 
Сотрудниками кафедры «Водоснабжение и водоотведение» Пензенского госу&

дарственного университета архитектуры и строительства были проведены лабора&
торные исследования технологии обработки сточных вод ПО «Старт» реагентами&
комплексообразователями. Исследования проходили в два этапа. 

В ходе проведения первого этапа сточные воды ПО «Старт» обрабатывались 
реагентом&комплексообразователем METALSORB ZT. Уровень рН сточных вод 
доводился до 9. В сточные воды добавлялся реагент METALSORB ZT дозой  
50 мг/л. Обработанные сточные воды перемешивались лабораторной мешалкой с 
числом оборотов n = 200 об./мин в течение 10 мин. Затем в сточные воды 
добавлялся катионитовый флокулянт FO&4190PWG дозой 1 мг/л, и их переме&
шивали лабораторной мешалкой с числом оборотов n = 50 об./мин в течение  
10 мин. Сточные воды после обработки фильтровались через бумажный фильтр. 

Результаты лабораторных исследований технологии обработки сточных вод 
ПО «Старт» реагентом&комплексообразователем METALSORB ZT представлены в 
табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4  

Результаты лабораторных исследований технологии обработки сточных вод ПО 
«Старт» реагентом&комплексообразователем METALSORB ZT 

Показатели 
концентрация загрязнений, мг/л 

№  
п/п 

Место отбора проб 
Ni Cu Fe 

1 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

4,6 
0,012 
99,7 

7,8 
0,009 
99,9 

3,2 
0,09 
97,2 

2 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

3,9 
0009 
99,8 

6,2 
0,008 
99,9 

2,8 
0,08 
97,1 

3 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

5,1 
0,014 
99,7 

7,2 
0,009 
99,9 

3,3 
0,08 
97,6 

4 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

2,7 
0,009 
99,7 

4,1 
0,007 
99,8 

2,4 
0,06 
97,5 

Средний эффект очистки, % 99,7 99,9 97,4 
 
 
В ходе проведения второго этапа исследований в качестве реагента&комп&

лексообразователя использовался сульфид натрия 2Na S . 

Доза сульфида натрия составляла 10 мг/л. Использовался катионовый флоку&
лянт КП&555 дозой 1 мг/л. Сточные воды после обработки фильтровались через 
бумажный фильтр. 

Результаты лабораторных исследований технологии обработки сточных вод 
ПО «Старт» реагентом&комплексообразователем 2Na S  представлены в табл. 5. 

 
 

Т а б л и ц а  5  
Результаты лабораторных исследований технологии обработки сточных вод ПО 

«Старт» реагентом&комплексообразователем Na2S 

Показатели 
концентрация загрязнений, мг/л 

№  
п/
п 

Место отбора проб 
Ni Cu Fe 

1 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

3,7 
0,009 
99,8 

5,8 
0,006 
99,9 

2,6 
0,06 
97,8 

2 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

4,3 
0,011 
99,7 

6,4 
0,009 
99,9 

3,1 
0,08 
97,4 

3 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

4,8 
0,012 
99,8 

6,1 
0,009 
99,9 

3,6 
0,09 
97,6 

4 
До очистки 
После очистки 
Эффект очистки, % 

3,1 
0,008 
99,7 

5,4 
0,005 
99,9 

2,8 
0,07 
97,5 

Средний эффект очистки, % 99,8 99,9 97,6 
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Во всех обработанных пробах сточных вод сульфид&ион не обнаруживался. 
Проведенные исследования показали, что использование реагентов&комплек&

сообразователей METALSORB ZT и сульфида натрия позволяет получить высо&
кую степень очистки сточных вод гальванопроизводств. Поскольку стоимость 
сульфида натрия на порядок ниже стоимости реагента&комплексообразователя 
METALSORB ZT, при использовании первого реагента себестоимость процесса 
очистки будет гораздо меньшей. 

 
 

Âûâîäû 
1. Метод ферритной обработки не может быть рекомендован для глубокой 

доочистки сточных вод гальванопроизводств вследствие недостаточной его эф&
фективности. 

2. Значительно повысить эффективность обезвреживания сточных вод гальва&
нопроизводств методом нейтрализации можно, используя реагенты&комплексо&
образователи METALSORB ZT или сульфид натрия. 

3. Экономически целесообразно использовать в качестве комплексообразо&
вателя сульфид натрия, имеющий значительно меньшую стоимость, чем реагент 
METALSORB ZT. 
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Ñ.Þ. Àíäðååâ, À.Ì. Èñàåâà, Ò.Â. Ìàëþòèíà 

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà, 
È.Â. Ïàíòþøîâ 

Ïåíçåíñêèé îáëàñòíîé ôîíä íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 

Дано описание новой технологии интенсификации работы пневматических 
систем аэрации за счет использования перемешивающих эрлифтных устройств. 
Представлены конструктивные и технологические параметры указанных устройств. 
Показано, что применение перемешивающих эрлифтных устройств в аэротенках&
смесителях позволяет не только повысить эффективность мелкопузырчатых 
пневматических систем аэрации, но и улучшить качество очищенных сточных вод. 

Практика эксплуатации современных сооружений аэробной биологической 
очистки сточных вод показывает, что себестоимость процесса очистки на 60–80 % 
зависит от эффективности применяемой системы аэрации, являющейся наиболее 
энергоемким элементом очистных сооружений. В связи с этим оптимизация про&
цессов расчета и эксплуатации аэрационных систем является весьма актуальной 
задачей. 

Для надежного расчета сооружений аэрации сточных вод необходимо приме&
нение современных методов моделирования. Наиболее точными прогнозирую&
щими свойствами, позволяющими добиться корректных результатов в широком 
диапазоне условий проведения процесса, обладают теоретические модели. Они 
дают возможность получить количественную характеристику процесса на основе 
его внутренних физических закономерностей и как бы являются его математи&
ческим отражением – «портретом». Поэтому теоретические модели принято 
называть «портретными моделями». Одна из них приведена в [1]. 

В соответствии с этой моделью скорость массопередачи кислорода dm dt , 

кг/с, из газовой фазы описывается уравнением 

( )НL

dm
K A C C

dt
= − ,  (1) 

где LK  – коэффициент массопередачи жидкой пленки, м/с; А – площадь межфазо&

вого контакта, м2; НC  – концентрация насыщения жидкости газом, кг/м3; С – кон&

центрация растворенного в жидкости газа, кг/м3. 
Коэффициент массопередачи жидкой пленки LK  определяется по уравнению 

Хигби: 

⋅=
π⋅

Н П

П

,L

D v
К

d
  (2)  

где НD  – коэффициент нестационарной диффузии кислорода в жидкость, м2/с; 

Пv  – скорость всплывания пузырька воздуха, м/с; Пd  – диаметр пузырька воздуха, 

м. 
Формула Хигби описывает процесс нестационарной молекулярной диффузии 

через тонкую жидкостную пленку, часть поверхности которой движется вместе с 
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набегающим на пузырек потоком жидкости. Описываемые формулой (2) процес&
сы протекают при переходном режиме всплывания газового пузырька (переход от 
ламинарного режима к турбулентному). Нижняя граница переходного режима 
всплывания воздушного пузырька характеризуется следующими условиями: диа&
метр пузырька воздуха Пd  = 0,12·10&3 м; скорость всплывания пузырька воздуха  

Пv  = 0,0082 м/с; критерий Рейнольдса = ν =П ПRe 1v d . (Здесь ν – кинематичес&

кий коэффициент вязкости, м /с. Коэффициент гидравлического сопротивления 
ζ = 24/Re = 24.) Верхняя граница переходного режима всплывания воздушного 

пузырька характеризуется следующими условиями: −= ⋅ 3
П 0,83 10d  м; Пv = 0,38 м/с; 

Re = 315; ζ =0,076. 
Пневматические системы аэрации тонкодиспергированным воздухом позволя&

ют получить пузырьки диаметром Пd  от −⋅ 32,5 10  до −⋅ 35 10  м, в связи с чем для 

описания процесса массопередачи этих систем более корректно использовать 
формулу Данквертса. Теория Данквертса описывает турбулентный режим массо&

передачи ( −> ⋅ 3
П 0,83 10d  м), при котором турбулентные вихри, зарождающиеся 

на поверхности пузырька воздуха, контактируют с ней в течение короткого про&
межутка времени, в результате чего происходит обновление поверхности границы 
раздела фаз. 

В соответствии с теорией Данквертса 

= ⋅T ,LK D S   (3) 

где TD  – коэффициент турбулентной диффузии, м2/с; S – фактор обновления 

границы раздела фаз, −1c . 
В своих работах Данквертс не предлагает какого&либо конкретного подхода 

для определения величины S. Одна из попыток определения численного значения 
S, исходя из анализа баланса энергий (термодинамический подход), сделана в [2]. 
Было высказано предположение, что процесс обновления поверхности раздела 
под действием турбулентных вихрей должен быть связан с работой, совершаемой 
на границе раздела фаз. Поскольку работа, совершаемая при обновлении поверх&
ности, обусловлена наличием поверхностного натяжения, величина новой по&

верхности, образующейся в единицу времени S, −1c , за счет турбулентного обмена 
элементов жидкости на единице поверхности, может быть определена как 

P
S =

σ
,  (4) 

где 
3
П

2

v
P

ζρ=  – работа, совершаемая на единице поверхности в единицу времени, 

Вт/м2; σ – коэффициент поверхностного натяжения, Дж/м2.  
Тогда 

3
П

2

v
S

ζρ=
σ

,  (5) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3. 
Поскольку S является величиной, обратной среднему значению времени экс&

позиции, и может быть интерпретирована как частота обновления поверхности, 
было предложено определять S не в виде отношения элементарной работы Р к 
коэффициенту поверхностного натяжения σ, а как отношение секундной работы, 
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совершаемой силами гидродинамического сопротивления TA , Дж/с, к поверх&

ностной энергии пузырька воздуха Е, Дж:  

2 3
П П

T Г.С Г.С П Г.С П П П П ;
2 2

v vl T
A F F v F v f v f

T T

∆ ∆= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ζ ⋅ ⋅ = ⋅ζ ⋅ρ ⋅
∆ ∆

  (6) 

= σ ⋅П ПE S ,  (7) 

где 
3

П П
Г.С 2

f v
F

ζρ=  – сила гидродинамического сопротивления, Н; ∆l – расстоя&

ние, м, на которое перемещается пузырек воздуха за время ∆Т, с; Пf  – площадь 

поперечного сечения пузырька воздуха, м2; ПS  – площадь поверхности пузырька 

воздуха, м2.  
Тогда 

3 3
П П П

T Ф
П

/ ,
2 2

f v v
S A E K

S

⎛ ⎞
= = ⋅ζ ⋅ρ ⋅ ⋅σ = ζ ⋅ρ ⋅ ⋅σ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (8) 

где =Ф П ПK S f  – коэффициент формы пузырька воздуха. 

Предложенное для вычисления значения фактора обновления границы раз&
дела фаз всплывающего пузырька воздуха уравнение (8) отличается от форму& 
лы (5) лишь наличием дополнительного коэффициента ФK . 

Введение коэффициента формы пузырька воздуха ФK  учитывает специфику 

сил поверхностного натяжения П.НF  и гидродинамического сопротивления Г.СF . 

Силы гидродинамического сопротивления действуют на площадь поперечного се&
чения пузырька воздуха Пf , а силы поверхностного натяжения – на поверхность 

раздела фаз пузырька воздуха. 
С учетом равенства (8) формула (1) примет вид:  

( )
3
П

T Н
Ф

.
2

vdm
A D С С

dt К

ρ⋅= ⋅ζ ⋅ ⋅ −
σ

  (9) 

Интегрируя уравнение (9) в интервале переменных dm (от 0 до ∆m) и dt (от 0 до 
∆T), имеем: 

( )
3
П

T Н
Ф

,
2

v
m A D С С Т

К

ρ⋅∆ = ⋅ζ ⋅ ⋅ − ⋅∆
σ

  (10) 

где ∆m – масса растворившегося кислорода, кг; Т – время контакта воздуха с 
водой, с. 

Для одиночного пузырька воздуха, имеющего площадь поверхности ПS  и 

объем ПW , величина снижения концентрации кислорода ∆С, кг/м3, в газовой фазе 

будет описываться уравнением 

( ) ( )
3 3

П П П
T Н T Н

П П Ф П Ф

S 1
,

2 2

v vm
С D С С Т D С С Т

W W К К

ρ⋅ ρ⋅∆∆ = = ⋅ ζ ⋅ − ⋅∆ = ⋅ ζ ⋅ − ⋅∆
σ δ σ

  (11) 

где δ =П П ПW S  – дисперсный размер пузырька воздуха, м. 
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Коэффициент использования кислорода воздуха =И к.вK dm m , определяемый 

как отношение массы кислорода воздуха ∆m, растворенного в воде, к массе 
кислорода воздуха к.вm , подаваемого в систему аэрации, может быть вычислен по 

формуле 

( )3
НП

И T
к.в П Ф к.в

1
,

2

С СvС
К D Т

С К С

−ρ⋅∆= = ⋅ ⋅ζ ⋅ ⋅ ⋅∆
δ σ

  (12) 

где к.вС  – концентрация кислорода в воздухе, кг/м3. 

Время контакта воздуха с водой в случае всплывания одиночного пузырька со 
скоростью Пv  в слое жидкости высотой Н определяется по соотношению  

∆Т =H/ Пv . 

Время контакта ∆Т при одновременном всплывании группы пузырьков 
уменьшается из&за возникновения эрлифтного эффекта, приводящего к тому, что 
пузырьки всплывают в слое жидкости, движущейся вместе с пузырьками; при&
ближенно время ∆Т может быть вычислено по эмпирической зависимости 

∆ = 0,667
ПT H v .  

Тогда 

( )3 0,667
НП

И T
к.в П Ф к.в П

1
.

2

С СvС Н
К D

С К С v

−ρ⋅∆= = ⋅ ⋅ζ ⋅ ⋅ ⋅
δ σ

  (13) 

Зависимость (13) может быть использована для инженерных расчетов окисли&
тельной способности ОС пневматических систем аэрации с различной дисперс&
ностью пузырьков воздуха: 

= И к.в ВОС K С Q , (14) 

где ВQ  – расход воздуха, подаваемого в систему аэрации, 3м ч . 

Как видно из формулы (13), увеличение глубины погружения аэраторов при&
водит к повышению эффективности работы пневматических систем аэрации. 

Например, увеличение глубины погружения аэратора в два раза (с двух до че&
тырех метров) приведет к повышению окислительной способности аэрационной 
системы при неизменной интенсивности аэрации в 1,6 раза. 

Подобный технологический приём реализуется в конструкции башенных 
аэротенков, высота которых может достигать 10–30 м, и шахтных аэротенков, глу&
бина которых может превышать 100 м. 

Предельная глубина аэротенков традиционных конструкций ограничивается 
технологией их строительства. Считается экономически нецелесообразным уст&
ройство аэротенков глубиной более 6 м. 

Повысить эффективность пневматической системы аэрации аэротенка, не уве&
личивая его глубину, возможно, организовав движение иловой смеси навстречу 
всплывающему пузырьку воздуха (принцип противотока). 

Впервые в отечественной практике использовать противоток в пневматичес&
ких системах аэрации предложил д.т.н., профессор С.К. Строганов. Противоток 
позволяет значительно увеличить продолжительность контакта жидкости с воз&
духом благодаря снижению скорости подъема воздушных пузырьков, способст&
вует более эффективному обновлению диффузионной поверхности границы раз&
дела фаз «газ&жидкость». 
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Как правило, противоток создается за счет выделения в аэрационном объеме 
аэротенка специальных эрлифтных зон, занимающих 0,15–0,25 площади аэро&
тенка. 

В этих зонах за счет эрлифтного эффекта создается восходящий поток иловой 
смеси. Эта смесь поступает в верхнюю часть зоны аэрации и движется навстречу 
всплывающим пузырькам воздуха. 

В этом случае скорость движения пузырька относительно зеркала жидкости 
будет определяться как разность скорости всплывания пузырька Пv  и скорости 

нисходящего потока Эv , т.е. = −П Эv v v . 

Эффективность противотока может быть проиллюстрирована простым 
примером. 

При рабочей глубине аэротенка 4 м, средней скорости всплывания воздушных 
пузырьков 0,3 м/с и скорости нисходящего потока в аэрационной зоне 0,2 м/с 
время контакта в противоточной системе аэрации составит 40 с, а в традиционной 
системе аэрации с учетом создания попутного потока жидкости – 8 с. Таким 
образом, продолжительность процесса массопередачи в противоточных системах 
аэрации будет больше в 9 раз. 

В Пензенском государственном университете архитектуры и строительства на 
кафедре «Водоснабжение и водоотведение» была разработана конструкция вих&
ревого эрлифтного устройства (ВЭУ), которое предлагается использовать в ка&
честве пневматического перемешивающего устройства. ВЭУ устанавливается по 
центру аэротенка и создает в своем стволе закрученный восходящий поток иловой 
смеси. 

Закручивание потока происходит за счет поступления иловой смеси по танген&
циально присоединенным к стволу ВЭУ патрубкам входа. Предусматривается 
подавать в ВЭУ до 10 % от общего расхода сжатого воздуха. 

Мелкодисперсные пневматические аэраторы (штатная система аэрации) 
устанавливаются вдоль бортов аэротенка. Над штатной системой аэрации (за счет 
работы ВЭУ) создается закрученный нисходящий поток иловой смеси, и таким 
образом реализуется принцип противоточной аэрации.  

В связи с тем, что поток иловой смеси имеет не только вертикальную, но и 
тангенциальную (окружную) составляющую вектора скорости, процесс массо&
передачи значительно интенсифицируется. 

Использование ВЭУ позволяет не только повысить эффективность системы 
пневматической аэрации, но и организовать более выгодный гидравлический ре&
жим в аэротенке без изменения его конструкции – режим ячеистого аэротенка. 

В зоне действия каждого ВЭУ с шагом, равным ширине аэротенка, создаётся 
гидравлическая ячейка, в которой закрученный поток реализует режим аэротенка&
смесителя. Между собой отдельные ячейки соединяются по принципу аэро&тенка&
вытеснителя. 

Создается гидравлический режим ячеистого аэротенка, позволяющий более 
плавно распределить нагрузку на активный ил по длине сооружения. 

Таким образом, дополнительное оснащение коридорных аэротенков&вытес&
нителей, используемых для полной биологической очистки хозяйственно&быто&
вых сточных вод вихревыми эрлифтными перемешивающими устройствами, по&
зволяет не только существенно повысить эффективность штатной мелкопузыр&
чатой аэрации, но и оптимизировать гидравлический режим аэротенка без изме&
нения его конструкции. 

Производственное внедрение технологии перемешивания аэрационного объема 
аэротенков вихревыми эрлифтными устройствами проводилось в г. Каменке 
Пензенской области на канализационных очистных сооружениях 
производительностью  
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8700 м3/сут. Входящие в состав очистных сооружений два двухкоридорных аэротенка 
были оснащены пневматической мелкопузырчатой системой аэрации. 

С целью интенсификации работы аэрационной системы и обеспечения эф&
фективного перемешивания аэрационного объема в аэротенках были установлены 
вихревые эрлифтные устройства. 

Общий вид ВЭУ представлен на рисунке. 
 

 

Рисунок. Общий вид вихревых эрлифтных устройств в аэротенке 

Основной расход сжатого воздуха (90 % от общего расхода) подавался на штат&
ную систему тонкого диспергирования воздуха. Подача оставшихся 10 % сжатого 
воздуха на ВЭУ позволила организовать интенсивное перемешивание аэрационного 
объема и повысить эффективность работы пневматической системы аэрации. Внедре&
ние технологии дополнительного перемешивания иловой смеси вихревыми эрлифт&
ными устройствами обеспечило снижение удельного расхода воздуха, подаваемого в 
аэротенк, с 8,1 до 6,3 м3/м3. Показатели массообменных характеристик систем аэрации 
до и после реконструкции представлены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1  
Массообменные характеристики систем аэрации  

Вид системы 
аэрации 

Объемный 
коэффициен

т 
массопереда&
чи кислорода 

в жидкость 

LaK , ч–1 

Интен&
сивность 
аэрации 

J, 
м3/(м2⋅ч) 

Удельный 
расход воз&
духа, пода&
ваемого в 
систему 
аэрации, 

увQ , м3/м3 

Коэффи&
циент ис&
пользова&

ния кисло&
рода воз&
духа ИК  

Эффек&
тивность 
системы 
аэрации 

Э, 
кг/(кВт⋅ч) 

Пневматическая 
система аэрации до 
реконструкции 

3,7 5,3 8,1 0,085 1,8 

Комбинированная 
система аэрации пос&
ле реконструкции 

3,9 4,1 6,3 0,11 2,5 

 
 

Результаты, полученные от внедрения технологии перемешивания иловой 
смеси аэротенков на КОС в г. Каменке Пензенской области, представлены в 
табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2  
Результаты внедрения технологии перемешивания иловой смеси вихревыми 

эрлифтными устройствами на КОС в г. Каменке 

№ 
п/п 

Среднемесячные 
показатели 

Концентрация 
загрязнений в 
сточных водах, 
поступающих 
на КОС, мг/л 

Концентрация 
загрязнений в 
сточных водах 

на выходе  
с КОС до рекон&
струкции, мг/л 

Концентрация 
загрязнений  

в сточных 
водах на 

выходе с КОС 
после реконст&
рукции, мг/л 

1 Взвешенные 
вещества 

215 17 10 

2 полБПК  230 14 9 

3 ХПК 300 42 34 

4 
+
4NH  20 9 4,4 

5 
−3

4PO  9 6 2,5 

6 Иловый индекс, см3/г  190 130 
 
Проанализировав полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
1. Эффективность пневматических систем аэрации аэротенков зависит от 

продолжительности контакта пузырьков с жидкостью. 
2. Повысить продолжительность контакта пузырьков с жидкостью можно пу&

тём увеличения глубины аэротенка или организации режима противотока всплы&
вающего пузырька и нисходящего потока иловой смеси. 

3. Вихревое эрлифтное устройство позволяет эффективно перемешивать ило&
вую смесь в аэротенках и организовывать режим противотока. 

4. Технология комбинированной аэрации иловой смеси аэротенков, предусма&
тривающая совместное использование мелкопузырчатых пневматических аэрато&
ров и перемешивающих ВЭУ, внедрена и отработана в г. Каменке Пензенской 
области на промышленных сооружениях биологической очистки производитель&

ностью 8700 3м сут.  Внедрение предложенной технологии позволило повысить 

эффективность пневматической системы аэрации в 1,4 раза. 
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Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Рассматривается напряженно&деформированное состояние полупространства, 
описываемое геометрически нелинейным аналогом модели линейной теории упру&
гости. В качестве основной гипотезы принято допущение о радиальном распреде&
лении обобщённых напряжений. Показано, что учёт геометрической нелинейности 
существенно влияет на характер распределения напряжений как в количественном, 
так и в качественном отношении. 

Будем рассматривать напряжённо&деформированное состояние полупростран&
ства, математическая модель которого описывается геометрически нелинейным 
аналогом модели линейной теории упругости [1]: 

* * * *;    Г.K T Gσ = ⋅ε = ⋅  (1) 

Здесь *σ −  первый инвариант тензора обобщённых напряжений; *T −  интен&
сивность обобщённых касательных напряжений; ε −  первый инвариант тензора 
нелинейных деформаций; Г −  интенсивность нелинейных деформаций сдвига; 

*K −  геометрически нелинейный аналог модуля объёмного расширения (сжатия); 
*G −  геометрически нелинейный аналог модуля сдвига. 

В соответствии с принципом эквивалентности формы записи замыкающих 
уравнений [1] положим 

* *
0 0const;   const.K K G G= = = =  (2) 

Здесь 0K −  модуль объёмного расширения 

(сжатия), 0G −  модуль сдвига материала упру&

гого полупространства. 
Пусть полупространство находится в усло&

виях плоской деформации, то есть на его по&
верхности действует сосредоточенно&полосовая 
нагрузка интенсивностью F  (рис. 1). 

При этом 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

* * * *

2 2 2 2* * * * * * * *

2 2 2 2

;    ;

1
6 ;

6

2 3
Г ε .

3 2

xx yy zz xx yy

xx yy yy zz zz xx xy

xx yy xx yy xy

T

σ = σ +σ +σ ε = ε + ε

= σ −σ + σ −σ + σ −σ + ⋅ σ

= ε − ε + ε + ε + ε

 (3) 

F  

X  

Y  

ϕ 
r  

Qϕ  
P

rQ  

 

Рис. 1 
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Компоненты тензора обобщённых напряжений *
ijσ  связаны с истинными 

напряжениями ijσ , действующими по граням элементарного косоугольного 

параллелепипеда, который в состоянии до деформации был прямоугольным, с 
рёбрами, параллельными осям декартовой системы координат. Эта связь 
устанавливается формулами [2]: 

( )
*

* *

2

* *

1 21 2
;   ;    ;

1 2 1 2 1 2

σ .

yy zzxx
xx xx yy yy zz

yy xx yy xy

xy xy xy xy

+ ε σ+ εσ = σ σ = σ σ =
+ ε + ε + ε − ε

σ = σ = σ = σ

 (4) 

Нелинейные деформации ijε  связаны с обобщёнными напряжениями *
ijσ  при 

помощи физических соотношений, которые после элементарных преобразований 
приводятся к виду 

( ) ( )* * * * *
* * *

*
* *

1 1 1
;   ;    ;

3
.

2

xx xx yy yy yy xx xy xy

xx yy zz

E E G

K G

ε = σ −ν ⋅σ ε = σ −ν ⋅σ ε = σ

ε + ε = σ
− ⋅

 (5) 

Здесь 
( )* * * * *

* *
* * * *

4 2
;      

4 4

G K G K G
E

K G K G

⋅ + − ⋅= ν = −
+ ⋅ + ⋅

 геометрически нелинейные 

аналоги модуля упругости и коэффициента поперечной деформации. 
Будем считать, что закон распределения обобщённых напряжений в гео&

метрически нелинейном полупространстве таков же, как и закон распределения 
напряжений в упругом геометрически линейном полупространстве. В частности, 
имеет место радиальное распределение обобщённых напряжений: 

( )* * * * *, ;    0;   0,rr rr r rr ϕϕ ϕ ϕσ = σ ϕ σ = σ = σ =  (6) 

причём для нагрузки, перпендикулярной к поверхности полупространства, 

* 2
cosrr

F

r

⋅σ = − ϕ
π⋅

, (7) 

а для нагрузки, касательной к поверхности полупространства, 

* 2
sinrr

F

r

⋅σ = − ϕ
π⋅

. (8) 

Уравнения равновесия в цилиндрической системе координат ( ),r ϕ  в терминах 

перемещений записываются в следующем виде: 
2 *

* * *
2

2 *
* * *

2

1
1 1 0;

1
0.

r r rr r
rr rr r

rr
rr rr

u u u
Q

r r r r r

u u u
Q

r r r r r
ϕ ϕ ϕ

ϕ

⎧ ∂ ∂ ∂σ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ + + + + σ + =⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎨

∂ ∂ ∂∂σ⎪σ + ⋅ + ⋅ σ + =⎪ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

 (9) 

Здесь *
rQ  и *Qϕ  – проекции объёмной силы, вычисляемые в радиальном и 

тангенциальном направлениях в точке *M . Для объёмной силы, являющейся 
силой тяжести P , имеем (см. рис. 1): 

* *cos  ;    sinrQ D P Q D Pϕ= ⋅ ⋅ ϕ = ⋅ ⋅ ϕ . (10) 

Здесь 1 1 .r r
u uu u

D
r r

ϕ ϕ∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= + ⋅ + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Уравнения (9) с учётом соотношений (7) или (8) представляют собой систему 
двух дифференциальных уравнений второго порядка относительно функций 

перемещений ( ) ( ), ;    ,r ru u r u u rϕ ϕ= ϕ = ϕ . Другими словами, система (9) уста&

навливает связь между функциями перемещений, при которой в полу&
пространстве (при плоской деформации) возможно радиальное распределение 
напряжений. 

Система уравнений (9) с учётом зависимостей (10) значительно упрощается 
как для нагрузки, перпендикулярной к поверхности полупространства (7), так и 
для нагрузки, касательной к поверхности полупространства (8), и приводится к 
соотношению 

22

2 2
tg

 
r

uu

r r
ϕ∂∂ϕ⋅ =

∂ ∂
. (11) 

Итак, для того чтобы в полупространстве, математическая модель которого 
учитывает геометрическую нелинейность (по мнению В.В. Новожилова), имело 
место радиальное распределение обобщённых напряжений, функции переме&

щений ( ) ( ), ;    ,r ru u r u u rϕ ϕ= ϕ = ϕ  должны удовлетворять дифференциальному 

уравнению (11). 
В силу принятого радиального распределения напряжений (6), физические 

уравнения в цилиндрической системе координат приводятся к соотношениям 

* * * *4 ;    4 ;    0.rr rr rr rG G ϕϕ ϕσ = ⋅ε σ = − ⋅ε ε =  (12) 

Установим связь между обобщёнными напряжениями в декартовой ( ,X Y ) и 

цилиндрической ( ),r ϕ  системах координат (рис. 2). 
 

 

Рис. 2 

В соответствии с рис. 2а получаем: 

* *

* *

cos ;

sin .
rr xx

rr xy

da dy

da dy

⎫σ ⋅ ⋅ ϕ = σ ⋅ ⎪
⎬σ ⋅ ⋅ ϕ = σ ⋅ ⎪⎭

 (13) 

Аналогично, в соответствии с рис. 2б будем иметь: 

* *

* *

cos ;

sin .
rr yx

rr yy

da dx

da dx

⎫σ ⋅ ⋅ ϕ = σ ⋅ ⎪
⎬σ ⋅ ⋅ ϕ = σ ⋅ ⎪⎭

 (14) 
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Решая совместно системы (13) и (14) и учитывая, что 
2 2

cos ;
x

x y
ϕ =

+
 

2 2
sin

y

x y
ϕ =

+
, получаем связь между обобщёнными напряжениями: 

2 2
* * * * * * *

2 2 2 2 2 2
;    ;    .xx rr yy rr xy yx rr

x y x y

x y x y x y

⋅σ = σ σ = σ σ = σ = σ
+ + +

 (15) 

Здесь для нагрузки, перпендикулярной к поверхности полупространства, 

*
2 2

2
rr

F x

x y

⋅σ = − ⋅
π +

, (16) 

а для нагрузки, касательной к поверхности полупространства, 

*
2 2

2
rr

F y

x y

⋅σ = − ⋅
π +

. (17) 

Следует отметить, что формулы (15) вполне тождественны соответствующим 
соотношениям для модели упругой, геометрически линейной сплошной среды. 

Радиальное обобщённое напряжение *
rrσ  связано с радиальным истинным на&

пряжением rrσ  соотношением * 1

1
rr

rr rr
ϕϕ

+ εσ = σ
−ε

. С учётом формул (12) получаем 

* *
*

* *
1 1

2 2
rr rr

rr rr G G

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σσ = σ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (18) 

Сопоставляя характер поведения обобщённых и истинных напряжений, 
отмечаем, что учёт геометрической нелинейности существенно влияет на характер 
их распределения в полупространстве не только в количественном, но и в 
качественном отношении, причём чем более деформативным является материал 
полупространства, тем это влияние проявляется в большей мере [3]. 

Для сосредоточенно&полосовой внешней нагрузки, действующей на полу&
пространство перпендикулярно к его поверхности, уровень напряжений ,  rr xxσ σ , 

являющихся сжимающими, в упругой среде, описываемой геометрически нели&
нейной моделью, как правило, ниже уровня напряжений в упругой среде, опи&
сываемой геометрически линейной моделью. Эта же тенденция просматривается 
и для инвариантов σ  и T . Для напряжений yyσ  эта закономерность нарушается. 

В области полупространства, непосредственно под местом приложения 
сосредоточенно&полосовой нагрузки, наблюдается резкое уменьшение по 
абсолютной величине сжимающих напряжений rrσ  и xxσ , а также инвариантов σ  

и T  (рис. 3). При увеличении интенсивности внешней нагрузки или при более 
слабом материале полупространства эти напряжения стремятся к нулю. 

При нагрузке, действующей касательно к поверхности полупространства, 
уровень сжимающих напряжений ,  rr yyσ σ  и инвариантов σ  и T  в упругой среде, 

описываемой геометрически нелинейной моделью, также, как правило, ниже 
уровня напряжений в упругой среде, описываемой геометрически линейной 
моделью. Для растягивающих напряжений наблюдается другая закономерность: 
уровень растягивающих напряжений ,  rr yyσ σ  и инвариантов σ  и T  при учёте 

геометрической нелинейности выше уровня напряжений для геометрически 
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линейной среды. Эти обстоятельства приводят к нарушению кососимметричности 
графиков напряжений ,  rr yyσ σ  и инвариантов σ  и T  при нагрузке, касательной к 

поверхности полупространства (рис. 4). Для напряжений xxσ  указанная 

закономерность не соблюдается. 
Следует отметить, что при плоской деформации учёт геометрической 

нелинейности на характер касательных напряжений xyσ  не влияет. 

Ниже приведены графики, на которых сплошная линия соответствует 
истинным напряжениям, точечная – обобщённым напряжениям. Другими сло&
вами, точечная линия соответствует модели упругой геометрически линейной 
сплошной среды, сплошная линия – модели упругой среды с учётом гео&
метрической нелинейности. 

В качестве механических характеристик материала полупространства приняты 
характеристики пылевато&глинистых нелёссовых грунтов с коэффициентом порис&
тости 0,75 1,05e = …  [4]: модуль деформации 0 10000 Па;E ≅  коэффициент по&

перечной деформации 0,2;ν ≅  модуль сдвига 0 15000 Па;G ≅  0 0 1,1547K G = . Ин&

тенсивность поверхностной сосредоточенно&полосовой нагрузки 15000 Н мF = .  

На рис. 3 (а, б, в, г, д) графики обобщенных * * *,   ,   rr xx yyσ σ σ  и истинных 

,  ,   rr xx yyσ σ σ  напряжений, а также инвариантов , Tσ  и их аналогов, 

сконструированных из истинных напряжений, построены на горизонтальном 
сечении для 0 1 мx =  при действии на полупространство сосредоточенно&

полосовой нагрузки, приложенной перпендикулярно к его поверхности. 

На рис. 4 (а, б, в, г, д) графики обобщенных * * *,   ,   rr xx yyσ σ σ  и истинных 

,  ,   rr xx yyσ σ σ  напряжений, а также инвариантов , Tσ  и их аналогов, скон&

струированных из истинных напряжений, построены для 0 1 мx =  при действии 

на полупространство сосредоточенно&полосовой нагрузки, приложенной по 
касательной к его поверхности (нагрузка действует слева направо). В силу 
принятого направления внешней касательной нагрузки напряжения для 0y >  

будут сжимающими, для 0y <  – растягивающими. 

Принятые на рис. 3 и 4 обозначения сведены в табл. 1. 
 
 

Т а б л и ц а  1  
 
 

Обобщённые напряжения Истинные напряжения 

( )*
rr rrz yσ ⇒ σ  ( )rr rr yσ ⇒ σ  

( )*
xx xxz yσ ⇒ σ  ( )xx xx yσ ⇒ σ  

( )*
yy yyz yσ ⇒ σ  ( )yy yy yσ ⇒ σ  

( )* z yσ ⇒ σ  ( )yσ ⇒ σ  

( )*T Tz y⇒  ( )T T y⇒  
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10− 5− 0 5 10

1− 104×

6− 103×

2− 103×
σrrz y( )

σrr y( )

y

 

б 

10− 5− 0 5 10

1− 104×

8− 103×

6− 103×

4− 103×

2− 103×

σxxz y( )

σxx y( )

y

 

в 

10− 5− 0 5 10

3− 103×

2− 103×

1− 103×σyyz y( )

σyy y( )

y

 

г 
 10− 5− 0 5 10

8− 103×

6− 103×

4− 103×

2− 103×
σz y( )

σ y( )

y  
д 

 

10− 5− 0 5 10

2 103×

4 103×

6 103×

8 103×

Tz y( )

T y( )

y

Рис. 3 
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5− 103×

5 103×

1 104×

σrrz y( )

σrr y( )

y  
б 
 

10− 5− 0 5 10

4− 103×

2− 103×

2 103×

4 103×

σxxz y( )

σxx y( )

y
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10− 5− 0 5 10

4− 103×

2− 103×

2 103×

4 103×

σyyz y( )

σyy y( )

y  
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10− 5− 0 5 10

4− 103×

2− 103×

2 103×

4 103×

σz y( )

σ y( )
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д 

10− 5− 0 5 10

1 103×

2 103×

3 103×

4 103×

Tz y( )

T y( )

y  

Рис. 4 
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В табл. 2 сведены максимальные относительные отклонения характеристик на&
пряжённого состояния в точке, подсчитанные с учётом и без учёта геометри&
ческой нелинейности, а также указана координата ( x  или y ) точки полупро&

странства, в которой эти «максимумы» достигаются. 
Т а б л и ц а  2  

Характер нагрузки Сечение 
Относительное 
отклонение и 
координата 

rrσ xxσ yyσ  xyσ  σ  T  

Относительное 
отклонение, %  

28,1 47,8 2,5 0,0 61,1 41,3
0 1,0 мx =  

Координата 
 y, м 

0,0 0,0 0,9 &&& 0,0 0,0 

Относительное 
отклонение, %  

18,3 10,1 9,9 0,0 5,1 2,4 

Нагрузка действует 
перпендикулярно к 
поверхности 
полупространства 

0 0,8 мy =

Координата 
 x, м 

0,8 1,3 0,5 &&& 0,8 0,8 

Относительное 
отклонение, %  

14,8 7,9 8,6 0,0 3,7 1,7 
0 1,0 мx =  

Координата 
 y, м 

1,0 0,6 0,6 &&& 1,0 1,0 

Относительное 
отклонение, %  

52,4 1,7 29,9 0,0 44,2 23,7
0 0,8 мy = −

Координата 
 x, м 

0,0 0,9 0,0 &&& 0,0 0,0 

Относительное 
отклонение, %  

34,4 11,7 76,1 0,0 181,5 6,9 

Нагрузка действует 
по касательной к 
поверхности 
полупространства 

0 0,8 мy = +

Координата 
 x, м 

0,0 0,6 0,0 &&& 0,0 0,0 

 
Материалы статьи могут быть использованы при разработке методов расчёта 

слабых оснований под здания и сооружения, максимально учитывающих природ&
ные свойства грунтов. Расчётные теории для высокодеформативных оснований 
должны быть основаны на максимальном отказе от всевозможных допущений, 
посылок, упрощений и предположений. В [5] отмечено: «…Возможно, что вообще 
решить поставленную задачу в условиях линейной теории упругости невозможно. 
Тогда следует сделать попытку решить её в рамках нелинейной задачи. При этом 
желательно использовать условия геометрически нелинейной задачи …». 
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÌÍÎÃÎÌÀÑÑÎÂÛÕ ÃÀÑÈÒÅËÅÉ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

À.È. Øåèí, Î.Ã. Åëèñòðàòîâà 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Рассматривается задача оптимизации параметров многомассового гасителя при 
гармоническом возмущении. В замкнутом виде с помощью метода множителей 
Лагранжа из условия минимума величины перемещения главной массы получены 
формулы оптимальных жесткостей для двух&, трех& и четырехмассовых гасителей 
колебаний. С помощью метода конечных разностей выполнен численный 
эксперимент по исследованию колебаний системы с различными гасителями для 
представления уравнений движений системы. На основе результатов численного 
эксперимента даны рекомендации по оптимизации параметров системы. 

Ââåäåíèå 
Современное развитие техники характеризуется значительным ростом уровня 

динамических нагрузок на конструкции, приборы, обслуживающий персонал и т.д.  
В связи с этим возникает проблема уменьшения уровня колебаний, которая свя&
зана с необходимостью выполнения условий прочности и снижения материалоем&
кости конструкций, а также с соблюдением технологических и санитарно&гигие&
нических требований. 

В настоящее время для борьбы с нежелательными и недопустимыми колеба&
ниями имеется значительный выбор средств: отстройка от резонанса с помощью 
изменения жесткостных и инерционных параметров конструкции, виброизоляция 
(пассивная и активная), балансировка и уравновешивание машин и механизмов, 
экранирование, ограничители хода, конструкционное демпфирование, 
разнообразные гасители колебаний и многое другое. Каждый из способов имеет 
свою область применения. Однако благодаря высокой эффективности при отно&
сительно малых затратах и возможности непосредственного использования в про&
цессе эксплуатации сооружений весьма выгодно применять динамические гаси&
тели колебаний. Очевидно, что область их применения будет только расширяться. 

В общем случае гасители колебаний можно рассматривать как дополнитель&
ные динамические устройства, присоединенные к объекту виброзащиты с целью 
изменения его вибрационного состояния [1]. Для эффективной работы гасителя 
необходимым условием является оптимизация его характеристик, т.е. выбор 
собственной частоты (настройки) и демпфирования при заданной массе гасителя 
(иногда оптимизируется также его масса и расположение). 

Изучению гасителей колебаний и, в частности, вопросам оптимизации их 
параметров и оценке эффективности посвящена обширная литература. Одной из 
основных работ в области оптимизации считается описание результатов оптими&
зации динамических гасителей колебаний с вязким трением, полученных из 
условия минимума максимального перемещения главной массы при нестабиль&
ной частоте гармонического воздействия Дж. П. Ден&Гартога, Дж. Е. Брока и др. 
Вопросам оптимизации параметров динамических гасителей колебаний, но в 
других постановках задачи (различные критерии качества, характер воздействия), 
посвящены работы В.А. Баженова, В.И. Гуляева, Л.М. Резникова, Г.М. Фишмана. 
Исследованию и оптимизации ударных гасителей колебаний уделено большое 
внимание в работах А.В. Дукарта и А.И. Олейника [2, 3]. В частности, ими 
разработан принцип подбора оптимальных параметров для двухмассового дина&
мического гасителя с ударным звеном, а также для динамических, каскадных и 
пакетных гасителей колебаний в различных режимах работы. Вопросом опти&
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мального проектирования многомассовых динамических гасителей занимались 
Б.Г. Коренев, А.И. Олейник и др. Так, А.В. Степанов в цикле своих книг провел 
классификацию оптимального гашения по виду колебаний. Тема подбора опти&
мальных параметров гасителей колебаний также затронута и рядом зарубежных 
авторов – K. Iwanami, N. Popplewell, N. Osamu, A. Toshihiko и многими другими. 

Результатом большинства исследований в области оптимизации являются 
таблицы оптимальных параметров гасителей при различных характеристиках 
системы. 

1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
В настоящее время широкое распространение получают каскадные, пакетные 

и каскадно&пакетные гасители. Их основой являются типовые элементы в виде 
многомассовых гасителей. В данной работе решается задача нахождения 
оптимальных параметров многомассовых гасителей в замкнутом виде из условия 
минимума величины перемещения главной массы. Для одномассовых гасителей 

существует известное классическое решение: 2
гас гасc m= ω , однако попытка перей&

ти от многомассовой к статически эквивалентной упругой системе гасителей 
ожидаемых результатов не дает. 

 

2. Ìåòîäèêà 
Рассмотрим вынужденные колебания упругой системы «основная масса – 

многомассовый гаситель» при гармоническом воздействии. 
Пусть на упругую систему массой 1m  и жесткостью 1c  действует сила Hsin(ωt). 

К системе присоединен многомассовый гаситель, состоящий из ( )1n −  масс jm , 

последовательно соединенных упругими связями жесткостью jc  ( )2,...,j n= . Рас&

смотрим вопрос оптимизации параметров многомассового гасителя. 
Уравнения движения такой системы будут иметь вид [4]: 

1 1 2 2 1 1 1

1 1 1

( ) sin( );

( ) ( ) 0,j j j j j j j j

c y c y y m y H t

c y y c y y m y− + +

− − + = ω⎧⎪
⎨ − − − + =⎪⎩

��
��  (1) 

где 2,...,j n= ; jy  – перемещение j&й массы; 1m  – колеблющаяся масса; 

2 3, ,..., nm m m  – массы многомассового гасителя; n–1 – количество масс много&

массового гасителя. 
Учитывая, что для установившихся вынужденных колебаний 

sin( )j jу A t= ω   (2) 

и что гаситель настроен на частоту вынужденных колебаний, получаем сле&
дующую систему уравнений движения: 

2
1 2 1 1 2 2

2
1 1 1 1

( ) ;

( ) 0,j j j j j j j j

с с m A с A H

с с m A с A с A+ − + +

⎧ + − ω − =⎪
⎨

+ − ω − − =⎪⎩
 (3) 

где 2,...,j n= . 

Пусть j jA x=  и nc  – свободные переменные. В оптимальной системе переме&

щение основной массы должно быть минимальным. Чтобы исключить область 
отрицательных значений, запишем целевую функцию в виде квадрата мини&
мизируемой величины. 
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Таким образом, получаем задачу оптимизации функции ( )0f x  с ограни&

чениями&равенствами ( )jf x : 

2
0 1

2
1 1 2 1 1 2 2

2
1 1 1 1

min ;

( ) ;

( ) ,j j j j j j j j j

f x

f с с m x с x H

f с с m x с x с x+ − + +

⎧ =
⎪

= + − ω − −⎨
⎪ = + − ω − −⎩

 (4) 

где 2,...,j n= . 

Для решения задачи оптимизации используем метод множителей Лагранжа [5]. 
Применяя к функции Лагранжа 

2
0 1

1

Ф Ф( , ) ( ) ( ) ( )
n

j j j j j j j j j
j

x f x f x x f x
=

= λ = + λ = + λ∑ ∑  (5) 

теорему Ферма, получим систему вида 
Ф( , )

0,j j

j

x

x

∂ λ
=

∂
  (6) 

которую дополним уравнениями связи 
( ) 0.jf x =  (7) 

Решая полученную систему относительно jx , jλ , nc , находим оптимальные 

жесткости. 
Примем в качестве оптимизируемого параметра жесткость j&го гасителя. Тогда 

система разрешающих уравнений примет следующий вид: 

2
1 1 1 2 1 2 2

1

2
1 1 1 1

1 1 1 1

Ф
2 ( ) 0;

Ф
( ) 0;

Ф
( ) 0;

Ф
0.

j j j j j j j j
j

j
j

j j j j j j j j
j

x c c m c
x

c c c m c
x

f x

x x x x
c

− + + +

− − − −

∂⎧ = + λ + − ω −λ =⎪∂⎪
⎪∂ = −λ + λ + − ω −λ =⎪∂⎪
⎨∂⎪ = =
⎪∂λ
⎪
∂⎪ = λ −λ + λ −λ =⎪∂⎩

 (8) 

Решение этой системы в общем виде позволяет получить формулы для мно&
гомассового гасителя. Для одномассового гасителя (n=2) решение системы дает 
известный результат: величина перемещения основной массы равна нулю при 

жесткости гасителя 2
гас гасc m= ω . 

При решении задач с многомассовым гасителем для удобства вычислений 
примем в качестве оптимизируемого параметра жесткость последнего (настроеч&
ного) гасителя nc . Все остальные характеристики системы, кроме перемещений 

масс, будем считать известными. 

Вводя обозначение 2 o
j jm cω = , получаем решения системы уравнений в случае 

многомассового гасителя в виде 

o ,n nс c k= ⋅   (9) 

где o( , ), 2... .j jk k c c j n= =  
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Результаты решения системы нелинейных уравнений, составленной по вы&
шеуказанному пути, представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

 

n Оптимальная жесткость nc  

2 
o
2с  

3 
o

o 2 2
3 o o

2 2 3

c c
c

c c c

− +⋅
− + +

 

4 
o o o o o

o 2 3 2 3 2 3 3 3 2 3
4 o o o o o o o o o

2 3 2 3 2 3 3 3 2 3 2 4 3 4 2 4

c c c c c c c c c c
c

c c c c c c c c c c c c c c c c

− − − +⋅
− − − + − − +

 

5 

o o o o o o
o 2 3 4 3 4 2 2 4 3 3 4 3 2 3 4 2 4 4 3 4 4
5 o o o o o o o o

2 3 4 3 4 2 2 4 3 3 4 3 2 3 4 2 4 4 3 4 4 4 2 3

o o o o o o o o o o
4 2 3 3 2 4 4 2 4 2 3 4 3 3 4

o o o o o o
3 2 4 4 2 4 2 3 4 3

c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
c

c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c c

− − − − − − +⋅
− − − − − − + +

+ + + + + −
+ + + + o o o o o o

3 4 2 3 4 2 3 5

o o o
2 3 4

o o o o o o o o o o o o o
2 4 5 3 4 5 2 3 5 3 2 5 3 3 5 4 2 5 2 3 5

c c c c c c c

c c c

c c c c c c c c c c c c c c c c с c c c c

− + +

−
+ + − − − − +

 

 
 
 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
На эффективность работы многомассового гасителя помимо жесткости его 

звеньев оказывает влияние целый ряд факторов. Для того чтобы количественно 
показать это влияние и подобрать оптимальные значения величин, проведем 
численный эксперимент. 

Рассмотрим упругую систему массой 1m  и жесткостью 1c , находящуюся под 

воздействием гармонической возмущающей силы. К системе присоединен мно&
гомассовый гаситель, состоящий из (n–1) масс jm , последовательно соединенных 

упругими связями жесткостью jc  (j=2,…,n).  

Для проведения численного эксперимента воспользуемся конечно&разност&
ным представлением уравнений движения (1) по временной координате: 

1, 1 1, 1, 1
1 1 1, 2 2, 1,2

, 1 , , 1
, 1, 1 1, ,2

2
( ) sin( );

2
( ) ( ) 0,

t t t
t t t

j t j t j t
j j j t j t j j t j t

y y y
m c y c y y H t

t
y y y

m c y y c y y
t

− +

− +
− + +

− +⎧
+ − − = ω⎪⎪ ∆

⎨ − +⎪ + − − − =⎪ ∆⎩

 (10) 

где j=2,…,n.  
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Система уравнений (10) позволяет на каждом временном шаге определять 
координаты масс системы для момента времени t+∆t. Решение системы 
уравнений (10) имеет следующий вид: 

2 2 2 2
1 1, 1 1 1, 1 1, 2 2, 2 1,

1, 1
1

2 2 2 2
, 1 , 1, , 1 1, 1 ,

, 1

2 sin( )
;

2
,

t t t t t
t

j j t j j t j j t j j t j j t j j t
j t

j

m y m y c y t c y t c y t H t t
у

m

m y m y c y t c y t c y t c y t
у

m

−
+

− − + + +
+

⎧ − + − ∆ + ∆ − ∆ + ω ∆
=⎪

⎪
⎨

− + − ∆ + ∆ − ∆ + ∆⎪ =⎪
⎩

 (11) 

где j=2,…,n; ,j ty  – перемещение j&й массы в момент времени t; 1m  – колеблю&

щаяся масса; 2 3, ,..., nm m m  – массы многомассового гасителя; n–1 – количество 

масс многомассового гасителя. 
С помощью полученных в символьном виде выражений определим переме&

щения 1, 1ty +  основной массы и построим амплитудно&частотную характеристику 

(АЧХ) для системы со следующими параметрами: 1m =10 кг, 1c =10 Н/м, H=10 Н, 
1

0 1 c−ω =  (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. АЧХ упругой системы без гасителя 

Присоединим к заданной системе одномассовый гаситель массой 2m =2 кг с 

оптимальной жесткостью (см. табл. 1) 2c =2 Н/м (рис. 2). 

 

Рис. 2. АЧХ упругой системы с оптимальным одномассовым гасителем 
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Для системы с двухмассовым гасителем примем 2 3m m= =2 кг, 2c =1 Н/м, тогда 

оптимальная жесткость 3c =0,667 Н/м (рис. 3). 

 

Рис. 3. АЧХ системы с оптимальным двухмассовым гасителем 

Анализ приведенных построений показывает, что применение гасителя зна&
чительно снижает амплитуду основной массы системы при заданной частоте 
возмущающей нагрузки, практически вдвое уменьшает общий размах амплитуды 
на выбранном частотном участке, однако создает всплески амплитуд на собствен&
ных частотах, что, в частности, может проявиться в пуско&остановочном режиме. 

Для снижения возникающих пиков применим гаситель с вязким трением (рис. 4). 
Рассмотрим систему, к которой присоединен многомассовый гаситель с демпфи&
рующими элементами. Дифференциальные уравнения движения, записанные в 
конечно&разностной форме, имеют следующий вид: 

1, 1 1, 1, 1
1 1 1, 2 2, 1,2

1, 1, 1 2, 2, 1
2

, 1 , , 1
, 1, 1 1, ,2

, , 1 1, 1, 1 ,
1

2
( )

sin( );

2
( ) ( )

t t t
t t t

t t t t

j t j t j t
j j j t j t j j t j t

j t j t j t j t j t
j j

y y y
m c y c y y

t

x x x x
H t

t t

y y y
m c y y c y y

t

x x x x x

t t

− +

− −

− +
− + +

− − − −
+

− +
+ − − +

∆
− −⎛ ⎞

+ α − = ω⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠
− +

+ − − − +
∆
− −⎛ ⎞

+α − +α⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠
, 1 1, 1, 1 0,j t j t j tx x x

t t
− + + −

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ − −⎛ ⎞⎪ − =⎜ ⎟⎪ ∆ ∆⎝ ⎠⎩

 (12) 

где  j=2,…,n. 

 

Рис. 4. АЧХ системы с оптимальным одномассовым гасителем с трением и без него 
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Рассмотрим влияние параметра относительной массы гасителя на эффектив&
ность его работы. Построим амплитудно&частотные характеристики для системы с 
заданными параметрами, но различными относительными массами (рис. 5). 
Малая относительная масса (1/20…1/15 массы основной системы) сводит эффек&
тивность использования гасителя к нулю. Увеличение массы гасителя приводит к 
уменьшению общего размаха амплитуды системы, однако самое большое значе&
ние относительной массы не является оптимальным: если при соотношении масс 
1/5 размах амплитуды снижается на 54 %, то при соотношении 1/2 – уже на 41 %. 

 
 

 

Рис. 5. АЧХ системы с одномассовым гасителем  
при различных значениях относительной массы гасителя 

 
При исследовании работы гасителя необходимо учитывать и расположение 

демпфирующего элемента в многомассовой системе (рис. 6, 7). 
Для двухмассового гасителя (рис. 6) наиболее оптимальным является располо&

жение демпфирующих устройств в обоих звеньях – уменьшение общего размаха 
амплитуд происходит на 57 %, при этом демпфер, установленный только во 
втором звене, снижает этот показатель лишь на 15 %. Применение демпфера толь&
ко в первом звене дает значительное снижение амплитуд (50 %); учитывая 
экономический и технологический факторы, такое размещение демпфирующего 
устройства следует отнести к оптимальным параметрам. 

 

 

Рис. 6. АЧХ системы с двухмассовым гасителем  
при различном положении демпфирующих устройств:  

1 – в первом гасителе; 2 – во втором гасителе; 3 – в обоих гасителях 
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Для трехмассового гасителя (рис. 7) применение демпфирующих устройств в 
первом или втором звене сравнительно малоэффективно – 25…27 %, а в третьем 
звене или во всех звеньях – оптимально (50 и 52 % соответственно). 

 
 

 

Рис. 7. АЧХ системы с трехмассовым гасителем  
при различном положении демпфирующих устройств:  

1 – в первом гасителе; 2 – во втором гасителе; 3 – в третьем гасителе; 4 – во всех гасителях 

 
Для гасителей с трением существенным показателем является коэффициент 

сопротивления движению α. Для примера рассмотрим двухмассовый гаситель с 
трением в обоих звеньях (рис. 8). 

 
 

 

Рис. 8. АЧХ системы с двухмассовым гасителем  
при различных значениях коэффициента сопротивления движению α 

 
Увеличение коэффициента затухания до некоторого предельного значения 

уменьшает размах всплесков амплитуд, дальнейшее его возрастание неэффектив&
но или дает противоположный эффект. 

 

4. Ðåçóëüòàòû 
Проведенные численные эксперименты влияния различных факторов на 

эффективную работу одномассового и многомассовых гасителей для системы с 
указанными характеристиками позволили рекомендовать некоторые параметры 
гасителей (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2  
 

 Параметр 
 
Гаситель 

Относительная 
масса, 

( гас упр.сист/m m ) 

Расположение 
демпфера 

α 

Одномассовый 1/5 В одном звене 0,5…1 
Двухмассовый 1/10…1/5 Во всех звеньях, 

в первом звене 
2 

Трехмассовый 1/5 Во всех звеньях, 
в третьем звене 

2 

 
 
Рассмотренный путь вычислений дает возможность получить конкретные 

оптимальные параметры для систем с другими характеристиками и сравнить 
эффективность использования различных видов гасителей. 
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Рассматриваются актуальные вопросы познавательного процесса в учебно&изо&
бразительной деятельности. Раскрываются сложные психические процессы, сдер&
живающие развитие у студентов познавательной активности в ходе обучения. 
Дается обоснование необходимой актуализации знаний психологии в 
профессиональной педагогической деятельности. Предлагаются принципы, методы 
и приемы обучения рисунку, способствующие развитию у студентов мыслительной 
активности в учебно&познавательном процессе. 

Одной из приоритетных задач в области образования является повышение его 
качества, которое, несмотря на наметившуюся в последние годы активизацию 
научно&педагогической мысли и некоторое улучшение содержания образования 
(форм, методов обучения и педагогических технологий) все еще остаётся на 
прежнем уровне, особенно в художественной сфере. Об этом свидетельствует 
состояние системы обучения рисунку: на протяжении многих десятилетий 
качество обучения рисунку не только не улучшается, но и заметно снижается, а те 
имеющиеся отдельные попытки внести изменения в образовательную практику в 
лучшем случае ограничиваются внедрением лишь новых форм и средств обу&
чения, что не является решением проблемы. 

Изначально процесс обучения рисунку предполагал осмысленную работу с 
натурной моделью. Однако, как показывает практика, студенты и преподаватели 
учебных заведений давно сталкиваются со сложнейшей психолого&педагоги&
ческой проблемой – так называемой психологической зависимостью рисоваль&
щиков от натуры в ходе работы с ней. Речь идет о сложном психическом процессе, 
ограничивающем развитие мыслительной способности студентов при обучении. В 
результате знания усваиваются неглубоко и сводятся к поверхностному изучению 
рисунка – к срисовыванию натуры, что не способствует развитию познавательной 
деятельности студентов. В связи с этим проблема изучения протекающих у 
студентов во время учебно&изобразительной деятельности психофизиологических 
процессов является актуальной. Особую остроту она приобретает сегодня, когда 
интеллектуальная деятельность становится все более востребованной обществом, 
когда человек испытывает всё большие и большие психические нагрузки.  

К сожалению, до настоящего времени глубокие исследования в этой области 
не проводились. В результате в сфере художественного образования накопилось 
множество вопросов, требующих незамедлительного решения. Однако устояв&
шиеся взгляды, инертность сдерживают этот процесс. 

Позитивные перемены, на наш взгляд, смогут произойти лишь при существен&
ном улучшении качества профессиональной подготовки педагогов&художников. В 
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первую очередь это относится к методической, профессионально&художественной 
и особенно психологической подготовке.  

Многолетняя практика исследования показывает, что незнание педагогами 
основ психологии является серьезным недостатком в современной системе 
художественного образования и часто приводит к негативным результатам в обу&
чении рисунку. Ответственность за это ложится прежде всего на художественно&
графические факультеты педагогических университетов, призванные обеспечить 
высокий уровень качества профессиональной подготовки художников&педагогов. 
Без знания психологических аспектов качество обучения будет существенно 
снижено, что, собственно, и происходит. Поэтому, учитывая важность данной 
проблемы и тот факт, что большинство преподавателей, работающих на местах, 
имеют слабое представление о механизме и развитии психофизиологических про&
цессов, характерных для учебно&познавательной деятельности, обратимся к 
некоторым аспектам этой проблемы.  

Итак, что представляет собой ощущение как психический процесс? Человек с 
рождения начинает познавать окружающие предметы, объекты и явления благо&
даря чувственному восприятию. Предметы и явления, воздействуют на наши 
органы чувств (зрение, обоняние, осязание и т.п.), что приводит к возникновению 
различных ощущений и представлений. Однако ощущения имеют субъективный 
характер, поэтому способны исказить объективную действительность. 

Процесс рисования с натуры находится в прямой зависимости от того, как мы 
видим предметы. Законы зрительного восприятия таковы, что наш глаз не всегда 
видит то, что есть на самом деле. Исследования психологов и физиологов 
показывают, что ощущение как первичный элемент отражения реальной 
действительности характеризуется отдельными свойствами предметов и явлений, 
непосредственно воздействующих на органы чувств. Познание наше было бы 
ограниченно, если бы мы основывались лишь на чувственном восприятии. 
Проиллюстрируем это утверждение рисунками, при рассмотрении которых 
возникают некоторые иллюзии. 

1. Возьмем два одинаковых по длине 
отрезка со скобами на концах в виде 
разнонаправленных стрел (рис. 1). При их 
рассмотрении создается иллюзия нерав&
нозначности их величин: левый отрезок 
воспринимается короче правого. Стоит 
поменять скобы местами, иллюзия будет 
обратной (рис. 2). 

2. На фоне исходящих лучей (иллюзия 
веера) параллельные прямые линии, про&
веденные под линейку, воспринимаются 
искривленными вовнутрь (рис. 3). 

3. Две параллельные линии, проведён&
ные под линейку, на фоне двух исходящих 
лучей вызывают иллюзию изгиба прямых 
наружу (рис. 4). 

4. Рисунки с разными по величине ок&
ружностями на периферии и одинако&
выми в центре. Создается впечатление, 
что окружности, расположенные в цент&
ре, кажутся разными: правая больше 
левой (рис. 5). 

5. Одинаковые по диаметру окружности, одна из которых окрашена в темный 
тон, воспринимаются по&разному – темная окружность кажется меньше, чем 

  

Рис. 1  Рис. 2 

 

  

Рис. 3  Рис. 4 
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светлая. С точки зрения тяжести темная окружность воспринимается тяжелее 
светлой (рис. 6). 

Подобные закономерности восприятия встречаются довольно часто в прак&
тике рисования с натуры, особенно в рисовании сложных по форме объектов. 
Например, в изображении фигуры человека (рис. 7) пропорции головы по 
отношению к телу по мере окончания рисунка не совпадают с абрисными 
пропорциями в начальной стадии рисунка. 

 

     

Рис. 5 

 

Рис. 6 

 
 

 

Рис. 7  
Несмотря на одинаковый рост, при 

большой голове возникает ощущение 
низкого роста 

Студенты, как правило, ощущая и воспринимая предметы изображения, не 
выходят за грани чувственного (сенсорного), тем самым ограничивают возмож&
ность познания в процессе обучения, что, в свою очередь, приводит рисо&
вальщиков к поверхностному постижению натуры и, следовательно, слабому 
рисунку. Познание в том и состоит, чтобы двигаться в глубь явлений, к раскры&
тию их сущности, т.е. идти путем осознания и осмысления своих чувственных 
впечатлений. Поэтому ощущение как первоэлемент структуры познавательных 
процессов не может относиться непосредственно к самому мышлению: оно 
принадлежит чувственному отражению.  

Ощущения мы получаем через различные органы чувств (зрения, осязания, 
обоняния, внутренних и внешних анализаторов). С помощью раздражителей, 
влияющих на органы чувств, вызывается возбуждение нервных клеток, в том 
числе головного мозга, в результате возникает то или иное ощущение. Ощущение 
в отличие от восприятия и мышления, которые служат неразрывными частями 
единого процесса отражения реальной действительности, все же является началь&
ным источником познавательного процесса. Поэтому руководствоваться ощу&
щениями в практике рисования с натуры следует предельно осторожно, лишь в 
тех случаях, где это крайне необходимо! Например, большое значение имеют эмо&
ции, вызванные объектом изображения в самом процессе работы над рисунком: 
они позволяют разглядеть изысканную красоту формы, пластики, пропорции.  

Общий эмоциональный подъем в изобразительной деятельности играет свою 
особую роль. Однако чувства могут быть как активными, так и пассивными, в 
зависимости от разных условий и состояний. К активным относятся такие чувства 
и эмоции, которые позитивно влияют на познавательную или иную деятельность. 
Пассивные, наоборот, снижают настрой и расслабляют волю и ум человека. Спе&
цифика изобразительной деятельности такова, что, с одной стороны, важность 
эмоционального возбуждения очевидна, но, с другой стороны, эти чувства могут 
заслонить процесс абстрактного мышления, который является высшим этапом 
познавательного процесса. Необходимы гармоничное сочетание двух психических 
процессов и, конечно, разумный компромисс между ними.  

Эмоциональное возбуждение, как отмечалось, повышает тонус, энергию и 
силу, желание выполнить работу над рисунком лучше. Но чрезмерная эмоцио&
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нальная возбудимость без хороших знаний и умения контролировать свои чувства 
там, где это необходимо, приведёт не к позитивному результату, а, скорее, к пол&
ной растерянности рисовальщика, который не знает, что же дальше делать. Такое 
положение в сложной учебно&изобразительной практике – явление обычное, 
поэтому важно научиться осмысливать, осознавать и управлять всем многооб&
разием этих процессов. 

Восприятие как психический процесс занимает промежуточное положение 
между ощущением и мышлением в единой структуре познавательного процесса и 
представляет собой более высокий уровень чувственного познания. Чем же 
отличается восприятие от ощущения? Рассмотрим это на примере. Мы можем 
ощущать тишину, шум, горечь, сомнения, яркость, падение, равновесие и т.п., а 
при восприятии возникает целостное представление образа в видимых объектах и 
предметах, включая комплекс различных взаимосвязанных ощущений.  

Таким образом, восприятие – это сложный психический процесс, тесно 
взаимодействующий с различными видимыми ощущениями (зрительное, слухо&
вое, обонятельное), в том числе включающий в себя элементы мышления в 
комбинированном виде при участии систем анализаторов. В зависимости от 
количества анализаторов могут возникать относительные комбинированные 
восприятия. В научных исследованиях по гештальтпсихологии, проведённых в 
начале XX века М. Вертгеймером, выделены описанные ниже факторы, влияющие 
на формирование восприятия. 

Например, на рис. 8 представлены восемь вертикальных отрезков равной 
длины, выстроенных в ряд и расположенных на разном удалении друг от друга 
(«А»). Близко расположенные отрезки (линии) имеют тенденцию к объединению. 

Нанеся на рисунок короткие горизонтальные разно&
направленные отрезки, расположенные далеко друг от 
друга на концах вертикальных линий, получим иллю&
зию изображения целостных квадратных или прямо&
угольных фигур (образов) («Б»). При соединении 
горизонтальных линий (в замкнутом состоянии) образ 
квадрата или прямоугольника становится очевидным, 
т.е. необратимым («В»). Таким образом, восприятие 
как сложный психический процесс определяется 
конкретными взаимодействиями различных ощуще&
ний и зависит от своеобразия связей и отношений, 
свойств, качеств, сторон, частей предметов и явлений. 

 
 

 
 

Рис. 10 
Два одинаковых по длине отрезка (аб) с 
различными боковыми скосами создают 

ощущение разности их величин 

В восприятии важную роль играют зрительно&двигательные функции. Еще в 
свое время известный русский физиолог И.М. Сеченов писал о важности значе&
ния движения глаз в чувственном познании, называя их «щупалом»: «…благодаря 
поворотам головы и глаз, сложный зрительный образ распадается на части, 
связанные между собой пространственными отношениями и фактором, связую&
щим зрительные звенья в пространственную группу, являющую «мышечное 
чувство». Наблюдая за движущимся объектом, глаз тоже движется. Чем быстрее 

 

Рис. 8 

 

Рис. 9 
Несмотря на одинаковую длину, отрезки в 

горизонтальном положении 
воспринимаются короче, чем отрезки, 

расположенные в вертикальном положении 

«А» 
 
 
 
«Б» 
 
 
 
«В» 
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перемещается объект, тем быстрее движение мышц глаза, повторяющих направ&
ление траектории движения объекта в поле зрения. 

Психофизиологический анализ движений глаз, проведенный А.Л. Ярбусом, 
показывает, что в процессе восприятия глаз человека время от времени «про&
бегает» по всему контуру объекта. Очевидно, что именно контуры несут важную 
информацию, дающую общее представление о характере объекта, предмета. 
Поэтому рисунок, как правило, начинают с контура, т.к. начало образа заклады&
вается именно с абриса. Было также зафиксировано, что при рассмотрении 
объекта глаз движется от одной характерной точки к другой. Так, например, при 
рассматривании головы человека движение глаз чаще останавливается на лицевой 
её части, в частности, на глазах, носу, губах, т.е. на наиболее подвижных и 
выразительных элементах лица, и реже на таких, как уши, щеки, волосы, шея. 
Применительно к обнаженной фигуре движение глаз в первые секунды 
останавливается на теле, а затем переходит к голове, далее – к ноге, руке и 
различным мелким деталям. 

Насколько тщательно было проведено это исследование, нам не известно, как 
и то, была ли учтена степень опыта рисовальщиков. Одно дело – испытывать 
опытных, прошедших большую практику рисовальщиков, другое – неопытных, 
начинающих студентов.  

Дело в том, что процесс восприятия опытных рисовальщиков имеет свою 
специфику. Они, в силу практического опыта, воспринимают предметы более или 
менее осмысленно или целенаправленно (преднамеренно), хотя это не всегда 
бывает так; неопытные рисовальщики воспринимают предметы на бытовом 
уровне, то есть непосредственно (непреднамеренно). Из этого следует, что 
восприятие может быть непреднамеренным и преднамеренным. И в этом смысле 
результаты исследований А.Л. Ярбуса (по записям движений глаз) применительно 
к изобразительной деятельности, на наш взгляд, кажутся недостаточными.  

При обучении рисунку восприятие имеет свою специфику, так как относится 
не только к объекту, предмету изображения, но и одновременно к самому изобра&
жению. Часто, сосредоточивая внимание на восприятии предмета (натуры), 
художник мало или совсем не уделяет внимания процессу восприятия самого 
изображения. Между этими видами восприятия при всей их общности есть 
некоторые отличия, что, собственно, и вызывает определенные трудности в 
обучении рисунку. Окружающие нас предметы мы воспринимаем в трехмерном 
виде, тогда как в изображении или в его процессе – в виде иллюзии на двухмерной 
плоскости. Таким образом, закономерность ощущения и восприятия предмета 
(натуры) в отраженном виде, тесно взаимодействуя с закономерностью ощущения 
и восприятия (двухмерного) изображения, вызывает у рисовальщика сложное 
ощущение типа «я же хотел изобразить (предмет) как в натуре», «что из этого 
получилось» и «почему так получилось». И, не находя ответа, рисовальщик 
остается один на один со своими мыслями. 

В действительности у изображенного предмета и предмета изображения в силу 
различных технических тонкостей, включая такое явление, как двухмерность, есть 
вполне закономерные признаки и свойства, отличающие искусство от механи&
ческого «зеркального» отражения действительности. 

В современной психологии представления о восприятии, особенно в сфере 
изобразительного искусства, еще недостаточно изучены. Восприятие как психи&
ческий процесс протекает по&разному и на разных уровнях психики. Благодаря 
особым свойствам восприятия, образ предмета всегда представляется целостным, 
обобщенным. Такая зрительная способность формируется в процессе практи&
ческого опыта и не является врожденной, о чём свидетельствуют результаты 
исследований психологов и физиологов.  
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Процесс восприятия протекает во времени и в определенной последователь&
ности кратковременных и относительно длительных этапов. В изобразительной 
деятельности, наряду с длительным восприятием, исключительно важное значе&
ние имеет и кратковременное восприятие, например, мгновенная зрительная 
фиксация увиденного образа. Такой процесс восприятия носит целевую установку 
и позволяет за считанные секунды или минуты зафиксировать, запечатлеть 
характерные признаки и свойства натурной модели для запоминания или в целях 
наброска или зарисовок, что не всегда бывает возможным при длительном 
(преднамеренном) восприятии. Изобразительная деятельность, как было сказано 
вначале, неразрывно связана с наблюдением, поэтому без конкретной и опреде&
ленной цели восприятия немыслим успех в рисунке. Во многом он зависит от 
того, как организовано наблюдение. Оно развивается в процессе систематических 
упражнений, а также на основе жизненного опыта, знаний и умения контро&
лировать деятельность психики. 

Физиологический процесс наблюдения протекает согласно сложным взаимо&
отношениям первой и второй сигнальных систем. В свое время И.П. Павлов 
считал, что «слово» есть «сигнал сигналов» и относил его ко второй сигнальной 
системе. К первой сигнальной системе в физиологии относят окружающие пред&
меты и явления. Поэтому для целенаправленного восприятия с самого начала 
важной считают вторую сигнальную систему, а именно словесную формулировку 
целевых задач, что позволяет определить те или иные стороны качеств рассматри&
ваемых предметов или явлений в действительности. При этом вторая сигнальная 
система направленно воздействует на первую и наоборот. Таким образом, вторая 
и первая сигнальные системы находятся в тесной взаимосвязи, постоянно 
взаимодействуют друг с другом и служат основой мышления, тем самым влияя на 
развитие сознания человека и обеспечивая наиболее полное отражение психикой 
окружающей действительности. 

Наблюдательность как целенаправленный процесс восприятия не возможна 
без активного участия мышления. Поэтому не случайно в изобразительной 
деятельности процессу наблюдательности придают особое значение. 

Итак, в структуре познавательного процесса ощущение и восприятие как 
чувственные категории закладывают основу в познании окружающего мира. 
Однако при всей их огромной значимости без включения в них мыслительной 
деятельности полноценное познание окружающей действительности будет 
невозможным. Дело в том, что функции органов чувств существенно отличаются 
от функций мышления. Например, если в ощущениях предметы отражают 
отдельные стороны, признаки и свойства, а в восприятиях – совокупности всех 
этих качеств, признаков и свойств, то посредством мышления осуществляется 
такое отражение действительности, которое не поддается познанию на уровне 
органов чувств. Глаз человека, несмотря на его огромную возможность получения 
информации извне, все же имеет ограниченную способность к познанию. И в 
этом смысле решающую роль в познании играет процесс мышления.  

В свою очередь мышление, являясь высшим уровнем познавательных 
процессов, направлено на раскрытие сущностных сторон, свойств, признаков и их 
закономерных связей. Так, например, для грамотного освоения рисунка 
рисовальщику прежде всего необходимо осмыслить изучаемую натуру, понять ее 
конструктивно&анатомическую сущность, т.е. провести анализ и синтез. 

Большинство проблемных вопросов в жизни решается с помощью мышления. 
Все попытки решить проблему в учебной или в какой&либо другой деятельности с 
помощью чувств будут крайне затруднительны, если вообще возможны. В то же 
время мышление не ограничено самим собой; оно находится в тесной связи с 
чувственным познанием. Но в действительности в изобразительной практике 
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чувственное познание доминирует над мыслительным, что и создает большие 
трудности в учебно&познавательном процессе. 

Всякая мыслительная деятельность осуществляется в практической деятель&
ности и неразрывно связана с ней. Так, на практике проверяется достоверность 
результатов мыслительной деятельности. 

Проблема эта усугубляется еще и тем, что значительная часть преподаватель&
ского состава, обучая рисунку и живописи, продолжает утверждать преимущество 
чувственного начала в познании. Такие необоснованные суждения мешают 
развитию познавательной активности студентов. Мыслительная активность в 
учебном процессе является основным и решающим фактором познания, причем 
не только изображаемых объектов и предметов, но и закономерностей самого 
изображения. П.П. Чистяков писал: «Овладение знаниями – вечное занятие… 
рисование с натуры на плоскости одними глазами, чувствами, талантом, без 
всякого рассуждения, конечно, есть не более как набивка руки, как говорится, и 
пользы образовательной от него мало. Потому что рисующий не думает, а 
смотрит, видит и переносит, что и как ему кажется. Здесь в преподавании 
опущена одна половина искусства, а именно – передавать предмет следует не 
только, как он вам кажется, а как он есть, как существует в натуре. Вот тут человек 
и несвободен. Тут&то ему и мало одного чувства, таланта, тут требуется и 
соображение, и мозгами шевельнуть». Другими словами, П.П. Чистяков говорил о 
необходимости включения в учебно&изобразительный процесс анализа и синтеза.  

Анализ – мышление или практическое расчленение предметов изображения с 
целью раскрытия сущностных характеристик, свойств и признаков. Процесс 
анализа выявляет существенные характеристики изучаемых предметов: структуру 
строения, характер, пропорции, объемно&пространственные и светотональные 
характеристики, уровни горизонта, степень перспективного сокращения и др.  

Синтез – мысленное построение целого из аналитически расчлененных 
составных элементов. 

В работе над рисунком, кроме анализа и синтеза, важным является процесс 
сравнения. Сравнение – это мысленное сопоставление предметов и их характ&
ерных признаков. Сравнивая, рисовальщик устанавливает различие предметов, их 
сходство между собой, тем самым учится контролировать ход работы над 
рисунком. Не менее важным является также процесс обобщения. Обобщение – это 
мысленное объединение схожих по каким&либо признакам, качествам 
изображаемых предметов. 

В процессе обобщения рисовальщику приходится время от времени отвле&
каться от разного рода признаков, свойств и сторон. Отвлечение может быть 
мысленным или практическим. Этот процесс называется абстрагированием. 
Абстрагирование – это мыслительная операция по выделению существенных 
свойств и связей предмета и отвлечение от второстепенных на данный момент. 
Абстрагированными могут стать свойства или действия, которые заключаются в 
способах осознанного, осмысленного решения задач. 

Например, рисуя голову человека, рисовальщику в процессе работы прихо&
дится на данный момент все внимание сосредоточить на каком&то отдельном 
аспекте рисунка (на характере, на пропорции, на тональном решении или на 
конструкции и т.д.), абстрагируясь при этом от остальных.  

Кроме того, большое значение имеет процесс конкретизации, который высту&
пает как операция, обратная обобщению. Абстракция как высшая ступень 
мышления обусловливает в изобразительном процессе использование схем по&
строения рисунка. Это позволяет выявить скрытые внутренние закономерности 
строения предметов. Применение подобных схем в рисунке требует активизации 
мышления, то есть значительного участия процесса абстракции. Например, изу&
чая законы и закономерности формо& и структурообразования на реальных пред&
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метах, студент быстрее усваивает их, сопоставляя с аналогичными им по форме 
простыми геометрическими предметами (шарообразные – с шаром, цилиндри&
ческие – с цилиндром, конические – с конусом, прямоугольные – с кубом и т.д.). 

Мышление как высший познавательный процесс представляет собой способ 
получения новых знаний, активную форму творческого отражения и преобразова&
ния человеком действительности. Мышление, в отличие от других психоло&
гических процессов, прежде всего связано с наличием проблемной ситуации. 
Мышление, находясь непосредственно во взаимосвязи с ощущением и восприя&
тием, выходит далеко за пределы чувственного, тем самым существенно расширяя 
границы познания. В изобразительном процессе, особенно в традиционном 
рисовании с натуры, как показывают опыт и наблюдение, границы познания 
ограничены пределами чувственного познания. Такое явление ввиду особенно&
стей изобразительной деятельности, с одной стороны, и отсутствия новых форм, 
принципов, методов и приемов обучения, с другой, существенно ограничивает 
познавательный процесс в художественном и архитектурном образовании. В 
изобразительной деятельности и чувства, и мысли должны составлять единый 
познавательный процесс, так как они взаимосвязаны друг с другом. Вопрос 
заключается в том, насколько чувства преобладают над разумом. С.Л. Рубинштейн 
по этому поводу пишет: «Подчиняясь деспотическому господству слепого чувства, 
мысль начинает порой регулироваться стремлением к соответствию с 
субъективным чувством, а не объективной реальностью…, следует «принципу 
удовольствия» вопреки «принципу реальности»… эмоциональное мышление с 
более или менее страстной предвзятостью подбирает доводы, говорящие в пользу 
желанного расширения». 

Таким образом, подводя итоги, можно сделать вывод, что активно&познава&
тельный процесс в учебно&изобразительной деятельности, ограниченный лишь 
чувственным познанием (ощущением и восприятием), явно недостаточен, а 
иногда даже вреден. К нему необходимо применять мыслительные действия. 

Известный в практике метод срисовывания натуры в системе обучения 
рисунку является тем наглядным примером, когда в процессе деятельности опи&
раются больше на чувственное познание (ощущение и восприятие), а не на 
умственную основу (мышление). Поэтому выполненные студентами рисунки в 
большинстве своем не отвечают поставленным задачам, что незамедлительно 
сказывается на качестве образования в целом. 

С целью решения исследуемой нами проблемы был разработан и внедрен в 
практику обучения рисунку в качестве основного и взаимодополняющего тради&
ционные усовершенствованный, научно обоснованный геометрально&аналити&
ческий метод. Преимущества данного метода состоят в том, что он позволяет 
существенно активизировать мыслительную способность студентов. Одновремен&
но этот метод позволяет рационально использовать время освоения рисунка.  

Универсальность данного метода заключается еще и в том, что использование 
его в изучении анатомических основ способствует пониманию студентами 
скрытых конструктивно&анатомических закономерностей (формо& и структурооб&
разования); также метод может быть успешно использован при обучении живопи&
си, в частности при анализе свето& и цветотональных, конструктивно&перспек&
тивных и объемно&пространственных закономерностей. 

Результаты внедрения данного метода в течение ряда лет в профильных вузах и 
на факультетах, включая графические, в художественных училищах и школах 
позволяют судить, в целом, о его эффективности. 

Однако с течением времени при дополнительном и всестороннем исследо&
вании в ряде вузов, училищ и школ результаты оказались неоднозначными. Так, 
например, в одних вузах результаты оказались успешными, в других – слабо&
ватыми, а в некоторых – крайне неудовлетворительными, за исключением отдель&
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ных групп, где мастерство и умение педагога незамедлительно дало 
положительные результаты. 

Также было выявлено, что значительная часть преподавательского корпуса не 
была готова к реализации принципа линейно&конструктивного изображения; по 
всей вероятности, причиной этого явился предыдущий традиционно&эмпири&
ческий опыт рисования, что, собственно, и сказалось на результатах обучения.  

Для успешной реализации метода линейно&конструктивного изображения от 
преподавателей требуется наличие не только профессиональных знаний, но и 
умения наглядно показать студенту непонятные для него узлы, конструкции, 
положения и т.п.; не стоит ограничиваться словесными объяснениями, столь 
распространенными на практике. В этом и заключается особенность художествен&
ной педагогики, включающей совершенное владение преподавателем технологией 
педагогического рисунка. Иначе говоря, неоднозначность результатов, 
полученных нами, говорит о том, что проблема упирается в педагогические кадры, 
в уровень их профессиональной подготовки, в их возможность успешно и 
эффективно осуществлять учебный процесс, используя не только формы и 
средства обучения, но и различные адекватные методы и технологии. Следует 
отметить, что предлагаемый нами геометрально&аналитический метод является ос&
новным среди используемых в обучении рисунку методов. Этот метод, в зависимости 
от конкретных педагогических ситуаций, может выступать в качестве методического 
приема в виде линейно&конструктивного принципа изображения и наоборот.  

Активное применение данного метода (приема) при условии, если педагог 
самолично овладеет этим приемом с учетом знаний педагогических технологий, 
позволит существенно активизировать мыслительную деятельность студентов. 
Применение метода в художественных вузах ни в коей мере не означает замену 
традиционного рисунка, а служит его вспомогательной основой. Поэтому при 
условии правильной организации с использованием адекватной технологии 
осуществления учебного процесса результаты обучения могут быть обнаде&
живающими. При выполнении учебных заданий целесообразно чередовать ли&
нейно&конструктивное изображение с полнотональным, с последующим корриги&
рованием по их результатам.  

Возвращаясь к педагогическим рисункам, учитывая их важность в наглядном 
обучении, хочется подчеркнуть, что рисовальщики, неплохо владеющие академи&
ческой школой рисунка, также должны освоить принцип линейно&конструк&
тивного изображения. Это позволит им понять глубину сущности рисунка и тем 
самым значительно расширить свой профессиональный диапазон, включив в него 
знание основ анатомии и многообразие технических возможностей рисунка. В 
этом смысле было бы правильным, если бы педагогические вузы, занимающиеся 
профессиональной подготовкой художников&педагогов, не ограничивались 
многочасовым рисунком, а активно внедряли в учебный процесс линейно&
конструктивный принцип изображения, позволяющий значительно повысить 
профессиональный уровень выпускников, что непременно скажется на качестве 
обучения рисунку. 
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Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

Проанализировано существующее положение на рынке коммерческой 
недвижимости, разработана классификация факторов, влияющих на величину 
арендной ставки, предложена методика расчёта арендной платы за пользование 
коммерческими объектами в г. Пензе. 

Практически каждой организации (фирме, компании, учреждению и т.д.), не&
зависимо от рода её деятельности, необходим удобно расположенный и комфорт&
ный офис. Однако сориентироваться в предлагаемых рынком недвижимости 
помещениях бывает сложно, поэтому каждому продавцу и покупателю, аренда&
тору и арендодателю важно знать и учитывать очень многое.  

Прежде чем сдать, снять, купить или продать офис, необходимо подробно 
ознакомиться с предложениями на рынке и выбрать наиболее подходящие ва&
рианты. Такая информация особенно важна для инвестиционных компаний, 
которые строят офисные помещения. Изучив состояние рынка недвижимости, 
эти компании могут с выгодой для себя принимать решения по строящимся 
объектам, например, непроданные помещения сдавать в аренду. Таким образом, 
меняющиеся условия рынка требуют новых подходов к управлению  инвести&
ционным проектом. Именно такие задачи ставит перед собой современные ин&
вестиционно&строительные компании.  

Одним из направлений управления проектами в инвестиционно&строительном 
комплексе является девелопмент, или управление бизнесом, недвижимостью, 
строительством, ориентированное на увеличение стоимости объектов и, соот&
ветственно, приносимых ими доходов посредством учета изменяющейся 
ситуации, оценки рисков, использования возможностей их дальнейшего разви&
тия. Организация инвестиционно&строительной деятельности с учётом современ&
ных требований открывает более широкие горизонты для взаимоотношений 
между участниками инвестиционно&строительного проекта [1]. 

В рамках девелоперского проекта не только создаётся объект недвижимости, 
но и происходит постоянное развитие самого объекта и системы управления им, 
повышается эффективность его использования, ведется постоянный поиск путей 
соответствия объекта требованиям рынка и вариантов его возможного примене&
ния и перспектив развития.  

Для собственников недвижимости одним из важнейших является вопрос 
эффективного использования строительного объекта в течение всего периода 
владения им. Наибольшую значимость он приобретает, если объект используется 
в коммерческой сфере (стадия эксплуатации – аренды).  
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Нами была сделана попытка анализа факторов, влияющих на экономическую 
эффективность реализации инвестиционного проекта  на стадии эксплуатации. 
Объектом исследования стали процессы, происходящие в сфере строительства и 
управления недвижимостью, а предметом исследования – коммерческие помещения 
в условиях формирования и развития концепции современного девелопмента. 

В рыночной экономике недвижимость занимает особое место и может 
выступать не только в качестве средства производства (земля, административные, 
производственные, складские, торговые и прочие здания и помещения), но и как 
предмет или объект потребления (земельные участки, жилые дома, дачи, квар&
тиры, гаражи). При этом существуют реальные возможности для перехода права 
собственности на недвижимость частным лицам. Поэтому рынок недвижимости 
так привлекателен для инвестирования. Это едва ли не самая надежная и высо&
кодоходная форма инвестиций, причём наибольший доход приносят инвестиции 
в коммерческую недвижимость.  

Среди факторов, влияющих на рыночную стоимость коммерческих объектов, 
можно выделить прежде всего такие: местоположение объекта относительно 
наиболее оживленных улиц, пешеходных маршрутов, подъездных путей, остано&
вок общественного транспорта, а также объектов конкурентов и т.д. С финансо&
вой точки зрения на рыночную стоимость коммерческого объекта влияет прогно&
зируемый период его окупаемости. Кроме того, учитываются такие показатели, 
как прибыль, доход, затраты, рентабельность, индекс доходности. 

Арендная плата, являясь основной формой экономических отношений собст&
венника и арендатора, выполняет функции возмещения стоимости объекта недви&
жимости, накопления, стимулирования предпринимательской деятельности, 
перераспределения доходов. Арендная плата может выступать в виде одной из 
экономических форм реализации права собственности [1]. 

Для расчета арендной платы за пользование собственностью в настоящее 
время применяются  различные методики, в частности: 

1. Методика расчёта арендной платы за пользование собственностью в 
Пензенской области. 

2. Методика расчёта арендной ставки Госстроя РФ. 
3. Первая методика расчета арендной ставки за нежилые помещения госу&

дарственной, федеральной и муниципальной собственности Минимущества РФ 
от 28 мая 2001 г.№ 1461&р «О порядке расчета годовой арендной платы за временное 
владение и пользование находящимся в федеральной собственности нежилыми 
помещениями в зданиях, расположенных на территории города Москвы». 

4. Методика расчёта арендной платы за пользование нежилыми помещениями, 
разработанная в г. Владивостоке. 

Однако указанные методики отличаются сложностью и противоречивостью. 
Так, определение величины арендной ставки по вышеприведенным методикам не 
позволяет адекватно оценить рыночную стоимость аренды объекта и прогнози&
ровать рост его стоимости с учетом перспектив его развития. Рентабельность 
инвестиций, как правило, определяется с учётом возврата денежных средств от 
аренды, однако при этом не берётся во внимание рост стоимости существующего 
или вновь создаваемого объекта. Таким образом, имеющиеся методики не 
позволяют в рамках девелопмента ответить на вопрос, какое здание необходимо 
для данной инвестиционной площадки и какую прибыль оно может принести в 
будущем с учетом фактора развития объекта недвижимости и прилегающей 
селитебной территории.  

Современный подход к управлению проектом расширяет значение понятия 
«проект» (объект управления, обладающий некоторыми специфическими черта&
ми) и раскрывает его смысл с позиций проектирования, строительства, эксплуа&
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тации, продажи, сдачи в аренду, то есть рассматривает объект на протяжении 
всего жизненного цикла. 

Применение концепции девелопмента опирается на определенную организа&
ционную основу. Основной смысл ее состоит в еще большем «облегчении» уп&
равляющей структуры проекта, повышении специализации участников управлен&
ческой деятельности различных уровней, расширении диапазона применения 
проектного управления, включая и стадию эксплуатации, когда получение дохода 
связано со сдачей объекта в аренду. Подобная схема управления представлена на 
рис.1.  

 

Рис. 1. Организационная схема девелоперской компании 

Из рисунка следует, что девелоперская компания должна иметь подразделения 
с различными функциональными обязанностями, обслуживающие весь строи&
тельно&производственный цикл проекта. Эффективность работы структурной 
управляющей компании определяется ее специализацией в области управления, 
повышенной компетентностью и сосредоточенностью на главных (узких) специа&
лизированных направлениях.  

Российский рынок коммерческой недвижимости имеет определенные особен&
ности, влияющие на ситуацию в секторе крупных сделок: 

– молодость (отсутствие опыта), в сравнении с европейскими странами, отечест&
венного рынка коммерческой недвижимости, на котором сделки по завершенным 
строительным объектам начали заключаться лишь несколько лет назад; 

– дефицит качественного продукта во всех сегментах рынка коммерческой недви&
жимости, соответствующего международным стандартам, хотя в крупных городах эта 
проблема решается быстрее, чем в регионах, где такие объекты существуют пока в 
единичных экземплярах. 

Для анализа сложившейся ситуации следует рассмотреть процесс взаимодействия 
спроса и предложения на рынке недвижимости, выяснить, что определяет 
арендную плату. Соотношение спроса и предложения влияет на цену не только 
купли и продажи, но и аренды объектов недвижимости.  

Важно оценить, на какой стадии развития находится рынок недвижимости, 
каковы перспективы его развития и как существующие объекты могут быть 
представлены и адаптированы на этом рынке. Для этого целесообразно провести 
маркетинговый анализ, или комплекс последовательно реализуемых мероприя&
тий, направленных на: 

• изучение текущего и прогнозируемого состояния целевых рынков недвижи&
мости, на которых предполагается продвигать проектируемый объект; 

• определение привлекательного варианта проекта девелопмента, в большей 
степени соответствующего разработанной стратегии маркетинга.  
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Для примера проанализируем существующую ситуацию на рынке торгово&офис&
ных помещений г. Пензы (рис. 2).  
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Рис. 2. Анализ предложений коммерческих площадей по различным районам города  
(в абсолютных величинах, кв.м) 

 
Данные о предложениях торговых, офисных, производственных и складских 

площадей в г. Пензе (в кв.м) сведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1   

Площади Центр Арбеково Терновка Шуист Север 
Южная
поляна

Торговые 5505 1922 935 538 & 1478 
Офисные 9032 2239 422 195 & 1240 
Производственные 1922 3444 17065 3561 26197 & 
Складские 5463 450 13673 4545 13846 & 

 
Проведённый анализ выявил структуру предложений коммерческих площадей 

по различным районам г. Пензы. Основное предложение торгово&офисных пло&
щадей сконцентрировано в центре города и в районе Арбеково. Наибольшее 
сосредоточение производственных и складских площадей наблюдается в районах 
Терновка, Шуист, Север. Рост предложений аренды коммерческих объектов в 
центральной части города и Арбекове связан с развитой транспортной и со&
циальной сферой, а также с расположением административных органов управле&
ния. Вокруг уже сформированной социальной инфраструктуры и бизнес&центров 
идёт формирование новой жилой застройки и новой социальной инфраструктуры.  

Выявление факторов, влияющих на экономическую эффективность эксплуа&
тации здания, требует внимательной проработки вопросов градостроительства, 
расположения будущих и имеющихся производств, учёта розы ветров, направ&
ления течения реки, концентрации городских транспортных потоков. От того, как 
по генеральному плану будет формироваться и развиваться городская среда, 
зависит стоимость земли, объектов недвижимости, их арендная плата. Опреде&
ление этих факторов и их чёткая классификация помогут определить место&
положение районов перспективной застройки. 

Факторы, представленные на рис. 3, следует учитывать при прогнозировании 
размера арендной платы, стоимости квадратного метра в проектируемом здании, 
что позволяет вносить в проектное решение изменения, направленные на 
увеличение прибыли. 
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Рис. 3. Классификация факторов,  
влияющих на стоимость недвижимости и арендной ставки 
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щения 
Лифты 
Наличие парковки и удоб&
ного подъезда 
Наличие охраны на терри&
тории 
 
Наличие финансовых
обязательств 
Налоговые последствия 
 
 
Размеры в плане 
Конфигурация 

Финансовые 
последствия 
владения 
недвижимостью
Правовой статус
Ресурсное ка&
чество участка 
Профессио&
нализм управле&
ния зданием 

Внешние 
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Пенза представляет собой рассредоточенный тип города с развитой инфра&
структурой. Анализ существующей застройки и нового генерального плана 
позволяет выделить основные направления развития города. В этой ситуации 
наибольший эффект можно получить при условиях: 

– функционального преобразования освоенных территорий с целью их 
наиболее эффективного использования; 

– проведения мероприятий по реконструкции зданий в районах города со 
сложившейся капитальной застройкой с целью более эффективного использо&
вания перспективных земельных участков; 

– сноса существующей малоэтажной застройки с целью использования 
центрального района под строительство торгово&офисных и многоэтажных жилых 
помещений, что позволит разгрузить транспортные потоки города; 

– развития уже существующих новых районов города, создания в них собст&
венной инфраструктуры, состоящей из объектов социального обеспечения и пред&
ставительств крупных организаций, имеющих головные офисы в центре города; 

– выноса производственных и складских помещений за пределы центра города 
и формирование отдельных районов их сосредоточения с целью создания 
благоприятной экологической обстановки в центре города; 

– освоения существующих, подготовки новых инвестиционных площадок с 
детальной проработкой их будущего назначения и учетом перспектив рацио&
нального развития города. 

Существующая в Пензенской области региональная методика определения 
арендной ставки не позволяет объективно определить размер арендной платы за 
пользование помещениями, так как не учитывает всего многообразия факторов, 
влияющих на стоимость аренды. 

В предлагаемой методике вместо коэффициента территориальной зоны и 
базовой ставки арендной платы за нежилое помещение используем полученную в 
результате маркетингового анализа среднюю стоимость аренды квадратного метра 
коммерческих помещений по различным районам города. Стоимость аренды 
квадратного метра в различных районах города определяем методами 
сравнительного подхода. 

Среднюю стоимость аренды в данном районе и для определённого объекта 
недвижимости определяем методом рыночного анализа. 

Районирование секторов в г. Пензе следует провести по принципу сосредо&
точения и территориальной близости, т.е. объединить объекты недвижимости, 
находящиеся на близлежащих территориях в прямой доступности и создающие 
собственный деловой микроцентр жизнеобеспечения. К таким районам могут 
быть отнесены: Автовокзал, Арбеково, Ахуны+ГПЗ, Окружная, Терновка, Центр, 
Южная поляна, Север (фото на цветной вкладке). 

Предлагается следующая классификация недвижимого имущества, по кото&
рому будет проводиться маркетинговый анализ: 

• торговые помещения; 
• офисы;  
• производственные помещения; 
• склады; 
• культурно&развлекательные помещения; 
• жилые помещения. 
Методику расчета арендной платы за пользование нежилыми помещениями в 

г. Пензе можно представить формулой: 

пл м из м вд нж мп уд пл дл эт индA С К К К К К К К К К КS= × × × × × × × × × × × ,  

где плА  – размер арендной платы в руб. за нежилое здание (помещение) за 1 мес; 

S – общая площадь здания (помещения); мС  – ставка арендной платы за нежилое 
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помещение, полученная в результате проведённого маркетингового анализа по 
районам города с учётом назначения помещения; изК  – коэффициент износа 

здания (при величине износа здания не более 25 % коэффициент равен 1,0; при 
величине износа здания более 25 % – 0,75); мК  – коэффициент вида строительного 

материала: кирпичное – 1,0; железобетонное – 0,8; смешанное (кирпич + дерево) – 
0,7; дерево и прочие материалы – 0,6; вдК  – коэффициент вида деятельности 

(прил. №1 к «Методике расчёта арендной платы за пользование собственностью в 
Пензенской области»); вид деятельности арендатора определяется на основании 
свидетельства о регистрации, лицензии и устава (положения); в данном случае 
этот коэффициент учитывается при эксплуатации здания не по его прямому 
назначению, и эксперт самостоятельно принимает решение, учитывать его или 
нет; нжК  – коэффициент качества нежилого помещения: 

нжК К1 К2 К3 К4= + + + ;  

здесь К1 – расположение помещения: отдельно стоящее здание – 0,4; встроенно&
пристроенное – 0,3; полуподвал – 0,2; чердак, подвал, прочие помещения – 0,1; 
открытые стоянки, площадки, навесы – 0,05; К2 – техническое обустройство: 
отопление, горячая вода, канализация, водопровод – 0,5; отопление, канализа&
ция, водопровод – 0,4; отопление – 0,3; канализация, водопровод – 0,3; К3 – вы&
сота потолков в помещении: свыше 3&х метров – 0,3; от 2,6 до 3,0 м – 0,2; менее 
2,6 м – 0,1; К4 – удобство коммерческого использования: огороженная приле&
гающая территория – 0,25; неогороженная прилегающая территория – 0,15; воз&
можность использовать прилегающую территорию – 0,2; отсутствие возможности 
использовать прилегающую территорию (&0,1); мпК  – коэффициент, учитываю&

щий престижность окружения, наличие объектов соцкультбыта, близость к оста&
новкам общественного транспорта, наличие сформировавшегося делового райо&
на, близость к жилым зданиям. Определяется экспертным методом и варьируется 
в пределах от 0,5 до 1,5; удК  – коэффициент, учитывающий удобство подъезда, 

наличие автостоянок, охраны и прочие удобства (табл. 2); плК  – коэффициент, 

учитывающий площадь арендуемого помещения (табл. 3); длК  – коэффициент, 

учитывающий длительность аренды (табл. 4); этК  – коэффициент, учитывающий 

этаж, на котором располагается помещение (табл. 5); индК  – коэффициент, 

учитывающий индивидуальную особенность объекта, определяется экспертным 
методом (как правило, равен 1). 

Т а б л и ц а  2  
Тип удобства Значение коэффициента Примечание 

Отдельный вход с улицы 1,0  
Общий вход с улицы 0,92  
Вход с торца 0,81 при относительно 

свободном доступе 
0,9 при свободном 

доступе 
Отдельный вход со двора 0,75  
Общий вход со двора 0,72  
Наличие стоянки 1,15 Для торговых и 

складских помещений 
Наличие стоянки 1,08 Для офисных помещений 
Охраняемая территория 1,1 – охранник 

1,05 – сигнализация 
Для торговых и 

складских помещений 
Охраняемая территория 1,09 – охранник 

1,05 – сигнализация 
Для офисных 
помещений 
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Т а б л и ц а  3  
Площадь арендуемого 
помещения, от и до, м2 

Значение коэффициента Примечание 

0–50 1,2  
51–100 1,06  

101– 400 1,0  
400–1000 0,95  

Свыше 1000 0,9 Для производственных 
зданий плК =0,85 

 
Т а б л и ц а  4  

Срок предоставления аренды, годы Значение коэффициента 
1,0 1,15 
3,0 1,1 
5,0 1,08 

10,0 0,95 
15,0 0,92 
20,0 0,9 

Свыше 20 лет 0,9 
 

Т а б л и ц а  5  
Расположение Значение коэффициента Примечание 

Подвал 0,8  
Цоколь 0,86 С высоким цоколем  

этК =1,0 

Первый этаж 1,03  
Второй этаж 0,9  
Третий этаж и выше 0,84  

 
В основу предлагаемой методики положен сравнительный подход, учиты&

вающий рыночное значение стоимости аренды 1 кв.м коммерческих площадей в 
зависимости от их местоположения и назначения. Данная методика требует более 
точного определения различных факторов, влияющих на стоимость аренды и 
последующей их корректировки. 

Пример расчёта арендной платы за пользование нежилым помещением 
(г. Пенза, ул. Московская, 1) приведён в табл. 6. 

Т а б л и ц а  6   
Элемент сравнения Площадь, кв. м Объект оценки 

1 2 3 
Средняя цена аренды в данном районе, 
руб. за кв.м 

 1000 

Общая площадь, м2 315  
Полезная площадь, м2 315  

изК   Здание новое 

Корректировка   1,0 
Скорректированная цена  1000 

мК   Кирпичное 

Корректировка   1,0 
Скорректированная цена  1000 

вдК    
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О к о н ч а н и е  т а б л .  6   
1 2 3 

Корректировка   1,0 
Скорректированная цена  1000 

нжК    

Корректировка  1,15 
Скорректированная цена  1150 

мпК    

Корректировка   1,0 
Скорректированная цена  1150 

удК    

Корректировка   1,0⋅1,08⋅1,09 
Скорректированная цена  1354 

этК    

Корректировка   0,86 
Скорректированная цена  1164 

плК    

Корректировка   0,85 
Скорректированная цена  989 

длК    

Корректировка   0,9 
Скорректированная цена  890 

индК    

Корректировка   1,00 
Скорректированная цена  890 
Итоговая цена за кв. м 315 890 
Итоговая цена аренды за помещение 280 350 

 
По результатам проведённых исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Усовершенствованная методика позволяет более точно определить стои&

мость арендной платы с учётом рыночных особенностей объекта, его местопо&
ложения, коммерческой ценности и привлекательности. 

2. Возможно более точное определение используемых коэффициентов на 
основе мониторинга изменения арендных отношений. 

3. Величина арендной платы будет зависеть от величины дохода объекта,  
интенсивности его коммерческого использования. 
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ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÎÊ ÌÍÅÍÈÉ  

Ñ.Ä. Ìîðîçîâ 
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 

В статье анализируются основные этапы Гражданской войны, представлены 
различные взгляды политических и военных деятелей на её события.  

Девяносто лет назад началась Гражданская война в России. Тема Гражданской 
войны никогда не предавалась забвению в СССР и звучала в научных книгах и 
статьях, документальных сборниках, кинофильмах и театральных спектаклях, 
очерках, рассказах, повестях, поэмах, балладах, песнях, то утихая немного, отсту&
пая на задний план перед новыми событиями и явлениями, то ярко вспыхивая 
вновь и вновь, тревожа старые раны, порождая мучительные раздумья у старшего 
поколения, смущая неожиданными открытиями юные души. 

Несколько поколений граждан СССР были воспитаны на героике и романтике 
Гражданской войны. Еще молодые, но уже повидавшие войну люди в 1920&х гг. 
декламировали «Гренаду» М. Светлова. Героем миллионов мальчишек 1930&х гг., 
по многу раз смотревших фильм братьев Васильевых, был В.И.Чапаев. 

Не сосчитать, сколько юношей и девушек вступили на пылавшие дороги 
Великой Отечественной войны под звуки полюбившихся песен о Гражданской: 
«Каховка» и «Орленок», «Дан приказ ему на Запад» и «Боевой восемнадцатый год». 
Отзвуки этих песен, хотя и приглушенные громовыми раскатами войны, 
продолжали жить в народе в 1950&х, 1960&х, 1970&х гг. …  

Бесстрашные разведчики, лихие конники, комиссары в пыльных шлемах, 
комсомольцы&«орлята», беззаветно сражавшиеся за власть Советов, громившие 
«псов&атаманов» и «польских панов», наймитов Антанты и саму Антанту, кайзе&
ровских солдат и японских самураев, рубившие головы «гидре контрреволюции», 
труженики тыла, ковавшие победу в нетопленных цехах, герои «великого почина» 
со станции «Москва&Сортировочная» – все они десятилетиями служили при&
мером для подражания. 

А тем временем за рубежом писались воспоминания, научные труды, слагались 
оды в честь героев и мучеников «белого» движения. Воспевались их отвага, 
преданность долгу, верность несчастной Родине в борьбе с «извергами&больше&
виками», готовность нести «мученический крест» через подвалы Лубянки. Нена&
висть, непримиримость пронизывали все, что писалось, декламировалось, гово&
рилось, пелось о Гражданской войне. 

И в послевоенные годы в СССР рождались новые фильмы и романы, стихи и 
рассказы о Гражданской. Не случайно Б. Окуджава пел: «Какие б новые сраженья не 
покачнули шар земной, я все равно паду на той, на той единственной Гражданской…». 

Неизгладимость памяти свидетельствует только об одном: Октябрьская рево&
люция и Гражданская война прошли настоящей лавиной через жизнь всего 
народа. Смешно полагать, что это было вызвано к жизни какой&то ничтожной 
горсткой людей. Волны революционных событий, явившиеся отражением про&
тиворечий общества, неизбежно порождали всё новые и новые взрывы насилия – 
еще более жестокие и грубые. Революция и Гражданская война, сконцентрировав 
в одном порыве энергию исторического процесса, стали, таким образом, величай&
шим потрясением, когда в коротком хронологическом отрезке выплеснулись 
накопленные веками и порожденные вновь враждебность и непримиримость. 

Социально&экономические и политические переломы, радикальные перемены 
и огромные потери, смена всего жизненного уклада, крушение привычных устоев 
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и понятий, возникновение новых, небывалых отношений, когда тот, «кто был 
ничем», становился «всем», и напротив, кто был «всем», превращался в «ничто», 
привели к невиданному психологическому потрясению. Поэтому память о рево&
люции и Гражданской войне стала не просто памятью, а навсегда вошла в народ&
ное сознание, стала неотъемлемой частью общенационального менталитета.  

Гражданскую войну видели, отражали, изучали с двух противоположных 
сторон – со стороны победителей и со стороны побежденных. С обеих сторон 
допускались искажения, тенденциозность, что было естественно и неизбежно. 
Однако позади уже девять десятилетий. 

Мудрые римляне давно подметили простую истину: «Времена меняются, и мы 
меняемся вместе с ними». Произошли коренные переломы в общественном 
сознании, состоялось национальное примирение. Раскол общества, случившийся 
90 лет назад, преодолен. Во&первых, потому что время залечило раны тех далеких 
лет, выросли новые поколения, свободные от взаимных гнева и ярости. Во&вторых, 
в самом нашем обществе за последние годы произошли революционные преобра&
зования. Теперь стало возможным писать о революции и Гражданской войне иначе. 
Назрела необходимость объективного показа всех враждовавших сил, противо&
борствующих сторон, «белых», «красных», «зеленых», с красной звездой и двугла&
вым орлом… Все они были субъектами истории, участвовали в событиях, и неза&
висимо от того, кого мы любим, а кого ненавидим, надо освещать их деятельность в 
соответствии с фактами, с их действительной ролью и значением. 

Однако снова появились перекосы и фальсификации, опять наблюдается 
отход от исторической правды. Новая тенденциозность как реакция на тенден&
циозность прежних лет не служит ни науке, ни справедливости. Примирение 
требует терпимости – политической, исторической, социальной. Следует воздать 
должное всем героям и мученикам, всем участникам давней борьбы, людям своего 
времени с их страстями, с их верой и заблуждениями, ошибками и грехами – 
идеалистам и материалистам, коммунистам и монархистам. 

Без правды, лишенной старых фальсификаций и новой лжи, не только наука 
будет хромать на обе ноги, но и общество. История, воспринятая как политика, 
опрокинутая в прошлое, нанесет только ущерб. История Октября и Гражданской 
войны – это своего рода камертон, который определяет тональность всей истори&
ческой науки, поэтому столь важно объективное освещение Гражданской войны. 

Крупнейшая драма XX столетия – Гражданская война в России – на протяжении 
девяти десятилетий привлекает внимание ученых, политиков, писателей. Однако и 
поныне нет и, вероятно, никогда не будет однозначных ответов на вопросы о том, 
что же это за исторический феномен – Гражданская война в России, когда она 
началась и когда закончилась. 

Гигантский разброс мнений существовал и до сих пор существует в 
отечественной и зарубежной историографии. Иначе и быть не могло при той острой 
поляризации, которая расколола не только российское общество, но и весь мир. 
Если граждане одного государства с невиданным ожесточением обратили оружие 
друг против друга, если шла стрельба, гибли миллионы людей и длилось это не один 
год, то исторические оценки происшедшего не могут быть однозначными. 
Неизбежно обнаруживаются полярные взгляды, а между ними – широкий спектр 
разнообразных мнений и суждений. Политические оценки противоборствующих 
сторон готовыми клише входили в историографию, а инерционность мышления пе&
редавала их из поколения в поколение. 

На протяжении десятилетий основным оставался вопрос: кто виноват в раз&
вязывании войны; ответы на него, разумеется, диаметрально противоположны. 
«Братоубийственную Гражданскую войну развязали фанатики&большевики», – 
говорят одни. «Свергнутые революцией эксплуататоры при помощи международ&
ного империализма развязали Гражданскую войну», – говорят другие. Этот вопрос 
волновал многие поколения граждан России. 
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Объективный ответ на него возможен при сопоставлении многих факторов, 
при исследовании различных обстоятельств, условий, в зависимости от которых 
развертывалась вооруженная борьба. Ответ не сводится к тому, чтобы примирить 
противоположные точки зрения или вывести нечто среднее, равноудаленное от 
крайностей. Ответ не может быть одномерным, он должен основываться на ком&
плексном рассмотрении огромного, туго сплетенного узла проблем. Само понятие 
Гражданской войны вызывает различные суждения. 

При этом важнейшими проблемами, необходимыми для понимания сущности 
и особенностей Гражданской войны являются: время начала войны, исторические 
корни насилия и его эскалация, иностранное вмешательство. Почему придается 
такое значение времени начала войны? Потому что от этого, на первый взгляд, 
относительно частного вопроса, зависит сама концепция Гражданской войны, 
понимание того, какие силы и почему оказались в нее втянутыми. 

Октябрь, обнажив и обострив классовые противоречия, развязав насилие, про&
лив кровь, положил начало Гражданской войне в России. Так кто же виноват? С 
формальной точки зрения, виноват народ, начавший революцию. При этом ни од&
на из политических партий не может быть признана ответственной за руководство 
революцией. Каждая из оппозиционных партий – от большевиков до кадетов – по&
своему расшатывала, ослабляла царизм, приближала его падение – это верно. Но от 
оппозиционного расшатывания до совершения революции – «дистанция 
огромного размера». Революцию совершил народ – рабочие и солдаты, то есть в 
массе своей крестьяне, одетые в солдатские шинели. Их повели на революцию 
объективные причины – накопленная за долгие годы неудовлетворенность своим 
положением, довольно смутное, но сильное стремление к перемене строя, к 
созданию нового общества, в котором хозяевами были бы люди труда, а не 
прежние властители, реакция на бесправие и насилие. 

Адекватной ли была эта реакция? Трудно сравнивать, ибо насилие над наро&
дом длилось столетиями, а насилие со стороны народа было сравнительно крат&
ким, сконцентрированным во времени и поэтому – более наглядным, заметным, 
ощутимым. Насилие революции не подчинялось старым законам, презирая и 
отбрасывая их. В этом смысле оно было особенно опасным и не может быть 
оправдано с морально&этической точки зрения. Но было бы наивно полагать, что 
революция произойдет в неких академических формах и ее будут совершать люди 
в белых перчатках. Так или иначе, можно одобрять или не одобрять действия 
масс, но эти действия вполне объяснимы и естественны. Таким образом, перво&
причина Гражданской войны – в социальной несправедливости, существовавшей 
в мире, в том числе в России. 

Ярко и эмоционально в этом контексте звучат слова А. Блока в его знаменитой 
статье «Интеллигенция и революция» (1918 г.): «Почему дырявят древний собор? – 
Потому что сто лет здесь ожиревший поп, икая, брал взятки и торговал водкой. 
Почему гадят в любезных сердцу барских усадьбах? — Потому что там насиловали 
и пороли девок; не у того барина, так у соседа. Почему валят столетние парки? – По&
тому что сто лет под их развесистыми липами и кленами господа показывали свою 
власть...» Да, классовая ненависть копится долго, а выплескивается мгновенно. 

Есть ли возможность другого, мирного пути совершенствования общества, если 
не устранения, то ослабления, смягчения насилия, придания ему цивилизованных 
форм, может быть, превращения насилия в разумное и необходимое обществу 
принуждение? Да, исторический опыт показывает, что такая возможность в миро&
вом сообществе существует. Она приобрела реальные очертания, которые стали 
особо зримыми во второй половине XX в. в связи с поразительными достижениями 
технологий, изменивших облик мира и благосостояние людей. 

Демократическое развитие, эволюционное изменение экономических и 
общественных структур, безусловно, обладают преимуществом. Однако этот явно 
предпочтительный путь не дается человечеству с легкостью, как Божественная 
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награда за примерное поведение. Он появляется в результате трудного, специ&
фического для каждой страны или мира в целом развития. 

Таким образом, правилом является объективная сложность исторического 
процесса, определенная закономерность распространения немирных, револю&
ционных форм движения, соответственно отрицание демократии и преобладание 
насилия. Вероятно, итогом развития человечества является демократия, но путь к 
ней в подавляющем большинстве случаев является не прямым, а зигзагообразным, 
сопровождается мучительными схватками. А революция, путем насилия 
отрицающая прежнее насилие, есть явление прогрессивное, двигающее общество 
вперед, хотя и с большими жертвами, лишениями, потерями. 

Необходимо разобраться в вопросе, который все послереволюционные деся&
тилетия не переставал волновать и участников событий, и историков. Была ли 
альтернатива Октябрьской революции и Гражданской войне? Альтернативы су&
ществуют всегда, их множество. Любая революция может остановиться на поло&
вине пути, может свернуть влево или вправо. Дело не в наличии и возможности 
альтернатив, а в их реальности. 

Можно ответить с уверенностью, что путь перевода революции на мирные, 
эволюционные, демократические, парламентские рельсы имел немалые реальные 
основания. Народ получил полную политическую свободу, существовало демо&
кратическое правительство, функционировали более или менее репрезентативные 
учреждения (Советы, Предпарламент), активно действовали достаточно мощные 
политические партии, отстаивавшие парламентскую демократию. 

Однако реально существовавшая демократия не сумела разрешить противоре&
чия жизни, удовлетворить народные требования. Она была атакована и слева, и 
справа. Главная причина падения демократии – нарастание поляризации, усиле&
ние противостояния. Массы не были удовлетворены достигнутым, их радикализа&
ция происходила с огромной быстротой и приобретала под влиянием полити&
ческой агитации целенаправленный, классово&отчетливый характер. Считая, что 
на пути к народной власти, получению земли, взятию под контроль промыш&
ленных предприятий стоят контрреволюционные, классово&враждебные силы, 
массы готовы были добиваться своего при помощи насилия. 

С другой стороны, высшие и средние слои общества – офицерство, чиновни&
чество, значительная часть интеллигенции, зажиточное крестьянство, владельцы 
промышленных и торговых предприятий – готовы были твердой рукой защищать 
свои права. Но одна часть общества пришла к выводу о необходимости ответить 
на насилие насилием, другая стремилась к наведению порядка без его применения; 
единства между ними не было. Попытка сторонников насилия справа 
(Корниловский мятеж) была отбита демократическими противниками насилия. 
Это усилило положение сторонников насилия слева, опиравшихся на все 
продолжавшуюся радикализацию масс. 

Октябрьская революция стала крупнейшим рубежом Гражданской войны. 
Взятие власти было актом насильственным, что никогда не отрицалось самими 
большевиками. Численность жертв, конечно, имеет значение, но в принципе не 
так уж важно, сколько жертв было в Петрограде. Важно то, что велась вооружен&
ная борьба. Одна сторона мобилизовала и повела против другой армейские и 
флотские боевые соединения, вооруженные отряды рабочих (Красная гвардия); 
другая сторона приготовила к активной обороне свои вооруженные воинские 
соединения, вызвала на помощь фронтовые части. 

Взятие власти в столице было, безусловно, актом Гражданской войны. С еще 
большей наглядностью это видно на примере всей страны. Здесь переход власти в 
руки Советов был сложным, относительно длительным и повсеместно сопровож&
дался ожесточенным противостоянием. Советы под руководством большевиков и 
левых эсеров брали власть и жестоко подавляли противников. Для оценки сути 
происходившего не имеет принципиального значения, мирным или немирным 
путем переходила власть к Советам в том или ином городе. Конечно, там, где шли 
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бои, взаимное ожесточение приняло небывалый до того характер; пролитая кровь 
звала к отмщению; пропасть, разделявшая стороны, была особенно глубокой. В 
большинстве мест, где власть бралась Советами мирно, в дальнейшем контррево&
люция, сохранившая силы, через некоторое время начинала вооруженную борьбу.  

Сама Октябрьская революция, установление Советской власти, свершившееся 
не в один день, а потребовавшее примерно 3&4 месяца и сопровождавшееся 
борьбой, ожесточенной, в большинстве случаев вооруженной, новым витком 
ненависти, дальнейшей эскалацией насилия – все это было Гражданской войной. 

Мы видим, что столь острый и мучительный вопрос – кто виноват в Граж&
данской войне – вновь остается без ответа. Если подойти к нему формально, то 
можно сказать, что в новом витке гражданского противоборства, начатого Октяб&
рем, виноваты массы рабочих и солдат, совершившие революцию, виноваты 
большевики, ими руководившие, виноваты Советы, взявшие власть. Но мы знаем, 
что Октябрь стал логическим развитием событий лета&осени 1917 г., те, в свою 
очередь, упираются в Февраль, а обстоятельства, обусловившие Февральскую ре&
волюцию, уходят своими корнями в предшествующую историю России. Поэтому 
нет логических оснований обвинять трудовые массы и большевиков в том, что 
они, совершив Октябрьскую революцию, тем самым развязали Гражданскую войну. 

После победы революции и установления Советской власти Гражданская 
война практически не прекращалась ни на день; менялся ее характер, менялась ее 
направленность. Теперь ее вели силы, потерпевшие поражение в Октябре, вели за 
восстановление потерянной власти. Ответ на вопрос, кто повинен в развязывании 
войны на этом этапе, очевиден. Но очевидно и то, что данная фаза войны не может 
рассматриваться изолированно от предшествовавших событий. Да, на этом витке 
войну развязали контрреволюционные силы, но их действие – логическое 
следствие революции, которая разбила их и поставила перед дилеммой: полностью 
капитулировать или продолжать сопротивление. Они выбрали второй путь. 

Позиция «красных»: победа одержана, власть завоевана, мир, хотя и тяжелый, 
достигнут, крестьяне получили землю, рабочие контролируют фабрики и заводы. 
Но контрреволюция – помещики, капиталисты, кулаки – хочет лишить народ его 
завоеваний. Она вооружается, она стреляет из&за угла в вождей рабочего класса, 
организует саботаж, голод, готовится жестоко покарать рабочих и крестьян, осме&
лившихся стать хозяевами своей судьбы. Необходимо беспощадно разгромить все 
очаги контрреволюции. Иначе трудящихся ждет новая кабала и физическое уни&
чтожение. Позиция «белых»: шайка узурпаторов&насильников захватила власть. 
Комиссары&большевики разогнали политические партии, избранное народом 
Учредительное собрание, продали Россию Германии, установили жестокий террор, 
истребляя русских патриотов, ввергли экономику в хаос. Необходимо сплотить все 
патриотические силы, повести беспощадную войну до полного истребления 
большевиков и ликвидации «Совдепии». 

Эти позиции были непримиримы и по оценкам положения в стране, и по 
провозглашенным целям, и по психологическому настрою обеих сторон. Борьба 
неизбежно должна была продолжиться до полного поражения одной из них. Однако 
война, если судить по послеоктябрьской расстановке сил, по тому, как проходило 
установление Советской власти на местах, не обещала быть длительной и трудной. 
Силы были явно неравны: превосходство Советов было очевидным. Конечно, в 
союзе с меньшевиками и эсерами оно было бы подавляющим. Эсеры и 
меньшевики не стали союзниками большевиков, но они не стали и союзниками 
Л.Г. Корнилова, А.И. Деникина, П.Н. Врангеля. Действительно, перевес 
военный, моральный, политический был на стороне Советов.  

Однако здесь следует учесть еще одно обстоятельство – фактор интервенции. 
Можно долго спорить о причинах, поводах и масштабах международного вторже&
ния в Россию. Но одно представляется несомненным: интервенция изменила 
соотношение сил в России не в пользу Советов, сделала исход борьбы неопреде&
ленным, затянула войну, в огромной степени умножила жертвы и страдания 
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народа, наложила огромный отпечаток на психологию масс, на политику руко&
водства по обе стороны фронта. 

Поразительной особенностью Гражданской войны в России было присутствие 
крупных сил интервентов не где&то на окраине, а в самом сердце страны. Мятеж 
чехословацкого корпуса, начавшийся в конце мая 1918 г., охватил огромную 
территорию от Пензы и Сызрани до Тихого океана. Без труда можно определить 
синхронность действий иностранных войск в различных районах России и возник&
новение антисоветских армий и правительств. С лета 1918 г. Гражданская война 
вступала в новую фазу, когда появились военные фронты, начались сражения 
регулярных армий. Гражданская война превратилась в подлинную войну во всем 
страшном значении этого слова. С осени 1918 г. после поражения Германии 
интервенция Антанты приобрела самые широкие масштабы и, несомненно, стала 
фактором, обусловившим еще большее затягивание Гражданской войны. Не 
меньшее значение имело иностранное снабжение белогвардейских войск. Без 
доставки оружия, боеприпасов, амуниции белогвардейские армии в 1919 и 1920 гг. 
воевать попросту не могли – это было совершенно очевидно. Составной частью 
интервенции являлась военно&экономическая блокада, установленная Антантой 
против Советской России. Морская блокада, включавшая перехват нейтральных 
судов, была грубым нарушением международного права, акцией по существу тер&
рористической; это была акция немилосердная и варварская. Лишив население 
России возможности получать необходимые промышленные товары, продовольствие, 
медикаменты, страны Антанты способствовали распространению эпидемий, 
усилению голода и тем самым – гибели большой массы населения страны. 

Именно в такой обстановке сформировались и укрепились руководящие кад&
ры партии, иерархические организационные формы, психологическая однознач&
ность, непримиримость к классовым врагам, нетерпимость ко всякой другой 
идеологии, кроме коммунистической. Сам характер борьбы – не на жизнь, а на 
смерть – вырабатывал в партийных кадрах твердость, жестокость, двухцветное, 
«красно&белое» видение мира. Конечно, в партии были сильны и демократи&
ческие традиции – на съездах, конференциях открыто высказывались различные 
мнения, в адрес руководителей раздавалась нелицеприятная критика, порой 
развертывались жаркие дискуссии. 

После окончания Гражданской войны возникла объективная возможность 
осуществить демократизацию партии и на этой основе ввести и развить демо&
кратические традиции в стране. Однако трудности первых послевоенных лет 
затормозили этот процесс, а в дальнейшем И.В. Сталин сознательно использовал 
административно&командные традиции и навыки периода Гражданской войны 
для укрепления партаппарата, свертывания внутрипартийной демократии. Имен&
но Гражданская война создала мощную психологическую и организационную 
основу для этого процесса. 

Во время войны получили своеобразную апробацию принципы и методы 
руководства страной, жизнью общества, рожденные революцией. Они казались 
надежными и верными. Об их правильности и целесообразности можно было 
спорить до Гражданской войны, но после неё споры прекратились. О чем спорить, 
если победа доказала их надежность. Поэтому система государственного 
управления и общественно&политических структур, сложившаяся во время войны, 
сохранились и после её окончания. Изменения затронули лишь экономическую 
сферу. Победа способствовала, таким образом, укреплению и закостенелости 
марксистско&ленинских догм, появлению инерции, которая с годами не исчезала, 
а набирала силу, что привело в итоге к серьёзным негативным последствиям.  
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Àííîòàöèè ñòàòåé №2(5) 2008 ã. 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß 

УДК 691&022.532 

Áàæåíîâ Þ.Ì., Êîðîëåâ Å.Â.  

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  
Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÈ 

Обсуждаются принципы нанотехнологии в приложении к синтезу строительных 
материалов со специальными свойствами. Приводится пример реализации. 

Строительное материаловедение, практическая нанотехнология 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.3–9. 
 
UDC 691&022.532 

Bazhenov Yu.M., Korolev E.V. 

TECHNICAL AND ECONOMICAL BASIS OF PRACTICAL NANOTECHNOLOGY  
IN MATERIAL SCIENCE 

The principles of nanotechnology in application to synthesis of building materials 
with special properties are discussed. The example of implementation is presented.  

Material science, practical nanotechnology 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp. 3–9. 
 

 

УДК 691.3 

Ëåñîâèê Ð.Â., Àëôèìîâà Í.È., Êîâòóí Ì.Í., Ëàñòîâåöêèé À.Í.  

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÏÅÑÊÎÂ  
Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÑÛÐÜß ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Рассмотрена возможность использования отходов алмазообогащения как 
сырья для производства строительных материалов, в частности, применения их в 
качестве заполнителя мелкозернистого бетона. 

Техногенные пески, отходы алмазообогащения, мелкозернистый бетон, компози�
ционные вяжущие 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.10–15. 
 

UDC 691.3 

Lesovik R.V., Alfimova N.I., Kovtun M.N., Lastovezkiy A.N.  

ON POSSIBILITY OF TECHNOGENEOUS SANDS USE AS RAW MATERIAL  
FOR BUILDING MATERIALS PRODUCTION 

Possibility of diamond mining industry tails use as raw material for building materials 
production is considered. It is shown that diamond mining industry tails can be used as 
aggregates in fine&aggregate concrete.  

Technogeneous sand, diamond mining industry tails, fine�aggregate concrete, composite binder 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.10–15. 
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УДК 519.7; 691; 681.51.015; 517.958 

Ãàðüêèíà È.À., Äàíèëîâ À.Ì., Êîðîëåâ Å.Â.  

ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  
ÑËÎÆÍÛÕ ÑËÀÁÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ:  
ÏÐÈÌÅÐ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 

Рассматриваются приложения теории систем и когнитивного моделирования 
сложных слабоструктурированных систем к разработке радиационно&защитных 
композитов. 

Когнитивное моделирование, слабоструктурированные системы, радиационно�
защитные композиты 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.16–21. 
 
UDC  519.7; 691; 681.51.015; 517.958 

Garkina I.A., Danilov A.M., Korolev E.V.  

COGNITIVE MODELING OF COMPLEX WEAK-DEFINED SYSTEMS:  
THE EXAMPLE OF IMPLEMENTATION 

The applications of system theory and cognitive modeling of complex weak&defined 
systems for development of radiation&protective composites are discussed. 

Сognitive modeling, radiation�protective composites, weak�defined systems 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.16–21. 
 
 

 
 
УДК 666.97.015 

Ìàêñèìîâà È.Í., Ìàêðèäèí Í.È., Ñèìàêîâ Ì.Â.  

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÅÒÎÍÀ 

На основе полученных кинетических зависимостей коэффициента внутрен&
него трения и динамического модуля упругости определено влияние добавки 
суперпластификатора С&3 на формирование реальной структуры бетонов 
повышенной прочности. 

Бетон, структура, конструкционные свойства 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.22–27. 
 
UDC 666.97.015 

Maximova I.N., Makridin N.I., Simakov M.V. 

STRUCTURE AND CONSTRUCTIONAL PROPERTIES OF CONCRETE 

The influence of super plasticizers C&3 additive on formation of super durable 
concrete real structure is defined on the basis of received kinetic dependence, coefficient 
of internal friction and dynamic elasticity modulus. 

Concrete, structure, constructional properties 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.22–27. 
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УДК 691.327:666.973.2:666.64&492.3 

Ìàêñèìîâà È.Í., Ìàêðèäèí Í.È., Ðîìàíîâà Ï.Ñ., Áëîõèíà Å.Â.  

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ  
ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÔÀÇÛ ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÁÅÒÎÍÀ 

Приведены результаты исследований напряженно&деформированного состоя&
ния структуры матричной фазы легкого бетона при осевом сжатии на плоских 
моделях. 

Керамзитобетон, деформативность матричной фазы , экспериментальная оценка 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.28–31. 
 

Maximova I.N., Makridin N.I., Romanova P.S., Blokhina Y.V. 

EXPERIMENTAL EVALUATION OF CERAMIC CONCRETE MATRIX 
PHASE DEFORMATION 

The results of strained deformed state of light concrete matrix phase structure at axial 
compression on flat models are given in the article. 

Ceramic concrete,  matrix phase deformation, experimental evaluation 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.28–31. 
 

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 

УДК 624.94.721 

Áàðàíîâà Ò.È., Ãó÷êèí È.Ñ., Àðòþøèí Ä.Â., Ïîïîâ Ä.Â. 

ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß  
ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Â ÏÅÐÈÎÄ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ 
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÀÐÊÀÑÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ 

Приводятся результаты обследования конструкций, расположенных в зоне 
обрушения сборно&монолитного перекрытия, анализируются причины обрушения; 
излагаются методы замены и усиления конструкций, получивших повреждения. 

Железобетонное каркасное здание, повреждение конструкций, методы восста�
новления конструкций 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.32–34. 
 

UDK 624.94.721 

Baranova T.I., Guchkin I.S., Artyushin D.V., Popov D.V. 

ENGINEERING METHODS OF DAMAGED DESIGNS RESTORATION  
IN BUILDING OF FERRO-CONCRETE FRAME BUILDINGS  

Inspection results of the designs located in a zone  of modular&monolithic overlapping 
collapse are informed, the collapse reasons are analyzed; methods of designs replacement 
and strengthening which have received damages are stated. 

Ferro�concrete frame building, damage of designs, methods restoration of designs 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.32–34. 
 

 



 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è  ñòðîèòåëüñòâî 2008 №2 114 

УДК 69.024.15:674 

Âäîâèí Â.Ì., Êàðïîâ Â.Í., Ãàâðèëîâ À.Ê.  

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ  
ÄÐÅÂÅÑÍÎ-ÑÒÐÓÆÅ×ÍÛÕ ÏËÈÒ Â ÊËÅ¨ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ  
ÊÐÎÂÅËÜÍÛÕ ÙÈÒÎÂ 

Даны рекомендации по прогнозированию упругопрочностных свойств мате&
риала обшивок из древесно&стружечных плит по отношению к деревянным 
ребрам на основе выбора рациональных конструкций кровельных щитов. 

Древесно�стружечная плита, кровельные щиты, прогнозирование прочности 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.35–40. 
 

UDK 69.024.15:674 

Vdovin V.M., Karpov V.N., Gavrilov A.K. 

RATIONAL DURABILITY PROGNOSES OF WOOD-CHIPBOARD SLAB  
IN GLUED STRUCTURES OF ROOFING BOADS ABSTRACT 

We give recommendation on how to define elastic properties of roofing materials 
from wood&chipboard slabs in relation to wooden ribs on the basis of roofing boards 
rational constructions choice. 

Wood�chipboard slabs, roofing�boards, durability prognoses 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.35–40. 
 

 
УДК 697.146 

Áåðåãîâîé À.Ì. 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ «ÇÄÎÐÎÂÛÕ» ÇÄÀÍÈÉ  
Ñ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈßÌÈ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÈÍÅÐÖÈÈ 

Путем сравнения ряда рассчитанных критериев теплоустойчивости стенки из 
разных материалов и на расчетных моделях здания показан диапазон амплитуды 
колебаний температуры внутренней поверхности, влияющий на формирование 
теплового режима помещений. 

Тепловой режим зданий, тепловая инерция, амплитуда колебаний температуры 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.41–46. 
 

UDK 697.146 

Beregovoi A.M. 

THE FORMATION OF THERMAL CONDITIONS OF HEALTHY BUILDINGS  
WITH ENCLOSURE STRUCTURES OF DIFFERENT THERMAL LAG 

Comparing some calculated criteria of thermal resistan wall from different materials 
and using simulated buildings we show the range of amplitude temperature fluctuations of 
internal surface, affecting thermal mode formation of dwelling&houses. 

Thermal mode formation of buildings, thermal lag, amplitude temperature fluctuations 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.41–46. 
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

УДК 697.911 

Åð¸ìêèí À.È., Ôèëü÷àêèíà È.Í. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×¨ÒÀ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÐÀÇÄÀ×È ÂÎÇÄÓÕÀ  
ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÅÏÎËÍÎÃÎ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Рассмотрен метод неполного физического моделирования тепловых и аэроди&
намических процессов в системах вентиляции и дана методика расчёта локальной 
раздачи воздуха на примере помещения прядильного производства. 

Предлагаемый метод (при строгом соблюдении основных положений теории 
подобия) позволяет эффективно вести разработку новых и проверку существую&
щих систем вентиляции. 

Метод неполного физического моделирования, методика расчёта локальной разда�
чи воздуха 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.47–54. 
 

UDC 697.911 

Yeriomkin A.I., Filchakina I.N. 

CALCULATION METHODOLOGY OF LOCAL AIR DISTRIBUTION OF AIR  
BY INCOMPLETE PHYSICAL MODELING METHOD 

The method of incomplete physical modeling of heating and aerodynamic processes 
in ventilating systems is investigated and calculating methodology of local air distribution 
on the example of spinning production is given. 

This method (in case of strict following the basic points of similarity) allows to 
successfully develop new systems of ventilation and to test the existing ones. 

Incomplete physical modeling method, calculation methodology of local distribution of air 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.47–54. 
 

 
 

УДК 628.34.034.2 

Àíäðååâ Ñ.Þ., Áèêóíîâà Ì.Â., Àëåêñååâà Ò.Â., Êî÷åðãèí À.Ñ. 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ  
ÄËß ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ  
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ ÎÒ ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ 

Рассмотрены вопросы химической очистки сточных вод гальванопроизводств 
с использованием реагентов&комплексообразователей. Приведены результаты 
полупромышленных и лабораторных исследований технологии обезвреживания 
сточных вод гальванопроизводств с использованием реагентов&комплексообра&
зователей. Показана высокая эффективность реагентов&комплексообразователей 
на основе сульфида. 

Эффективность очистки сточных вод, реагенты�комплексообразователи на 
основе сульфида, гальванопроизводство 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.55–62. 
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UDK 628.34.034.2 

Andreev S.Y., Bikunova M.V. Alekseeva T.V., Kochergin A.S. 

COMPOUND REAGENTS USE FOR THE PURIFICATION INTENSIFICATION  
OF GALVANIC PRODUCTION SEWAGE FROM HEAVY METAL IONS 

The problems of galvanic production sewage chemical purification with the use of 
compound reagents are considered. The results of semi&industrial and laboratory 
researches of technologies that render galvanic production sewage harmless with the use 
of compound reagents are presented. High efficiency of compound reagents on the basis 
of sulphide is shown. 

Sewage efficiency of purification, compound reagents on the basis of sulphide, galvanic 
production 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.55–62. 
 

 

 
 

УДК 628.356.35 

Àíäðååâ Ñ.Þ., Èñàåâà À.Ì., Ìàëþòèíà Ò.Â., Ïàíòþøîâ È.Â. 

ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÌÅËÊÎÏÓÇÛÐ×ÀÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌ  
ÀÝÐÀÖÈÈ ÀÝÐÎÒÅÍÊÎÂ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß  
ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÞÙÈÕ ÝÐËÈÔÒÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 

Дано описание новой технологии интенсификации работы пневматических 
систем аэрации за счет использования перемешивающих эрлифтных устройств. 
Представлены конструктивные и технологические параметры указанных 
устройств, описывающие повышение эффективности мелкопузырчатых пневма&
тических систем аэрации. Показано, что применение перемешивающих эрлифт&
ных устройств в аэротенках&смесителях позволяет не только повысить эффек&
тивность системы аэрации, но и улучшить качество очищенных сточных вод. 

Качество очищенных сточных вод, мелкопузырчатая пневматическая система 
аэрации, перемешивающие эрлифтные устройства, аэротенк�смеситель 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.63–69. 
 

UDK 628.356.35 

Andreev S.Y., Isaeva A.M., Malyutina T.V., Pantyushov I.V. 

INTENSIFICATION OF SMALL-BUBBLE AEROTANKS AERATION SYSTEMS 
FUNCTIONING BY MEANS OF AEROLIFTING MIXING DEVICES USE 

The new intensification technology description of pneumatic aeration systems 
functioning by means of aerolifting mixing devices use is given. Constructive and 
technological  parameters of the given devices describing small&bubble pneumatic 
aeration systems efficiency increase are presented. Aerolifting mixing devices use in 
aerotanks&mixers allows not only to increase the aeration system efficiency but to improve 
purified sewage quality. 

Quality of purified sewage, small�bubble pneumatic aeration systems, aerolifting mixing 
devices, aerotank�mixer 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.63–69. 
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ 

УДК 539.313 

Áàêóøåâ Ñ.Â.  

ÍÀÏÐßÆ¨ÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÎËÓÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 
ÏÐÈ ÐÀÄÈÀËÜÍÎÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ 

Рассматривается напряженно&деформированное состояние полупространства, 
описываемое геометрически нелинейным аналогом модели линейной теории 
упругости. В качестве основной гипотезы принято допущение о радиальном рас&
пределении обобщённых напряжений. Показано, что учёт геометрической нели&
нейности существенно влияет на характер распределения напряжений как в коли&
чественном, так и в качественном отношении. 

Расчёт оснований, геометрически нелинейная модель, напряженное состояние в 
точке 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.70–77. 
 

UDK 539.313 

Bakushev S.V.  

DEFLECTED MODE OF HALF-SPACE AT RADIAL PRESSURE DISTRIBUTION  

The author examines deflected mode of half&space described by vectorially&nonlinear 
model analogue of linear theory of elasticity. As a basic hypothesis we accept assumption 
of radial distribution of generalized pressure. The research shows the geometrical 
nonlinearity account essentially influences the character of pressure distribution, both 
quantitatively and qualitatively. 

Basis calculation, geometrical nonlinear model, the intense condition in a point 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.70–77. 
 
 

 
 

УДК 624.042.8 : 62&752.2 

Øåèí À.È., Åëèñòðàòîâà Î.Ã.  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  
ÌÍÎÃÎÌÀÑÑÎÂÛÕ ÃÀÑÈÒÅËÅÉ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

Рассматривается задача оптимизации параметров многомассового гасителя 
при гармоническом возмущении. В замкнутом виде с помощью метода множи&
телей Лагранжа из условия минимума величины перемещения главной массы 
получены формулы оптимальных жесткостей для двух&, трех& и четырехмассовых 
гасителей колебаний. С помощью метода конечных разностей выполнен числен&
ный эксперимент по исследованию колебаний системы с различными гасителями 
для представления уравнений движений системы. На основе результатов чис&
ленного эксперимента даны рекомендации по оптимизации параметров системы. 

Многомассовый гаситель колебаний, оптимизация параметров 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.78–86. 
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UDK 624.042.8 : 62&752.2 

Shein A.I., Elistratova O.G.  

OPTIMIZATION OF SOME MULTIUNIT VIBRATION DAMPER PARAMETERS 

The problem of multiunit vibration damper parameters optimization is considered at 
harmonious excitation. The formulas of optima hardness for two&, three& and four mass 
vibration dampers are got in closed from by means of Lagrange multipliers from 
condition of minimum size of main weight movement. Numerical experiment on the 
research of system vibration with different dampers for representation the system 
movements equation is done with the use final difference method. On the results of 
numerical experiment recommendations on the system parameters optimization are 
given. 

Multiunit vibration damper, optimization of parameters 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.78–86. 
 

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ È ÄÈÇÀÉÍ 

УДК 741/743:37.025 

Ëè Í.Ã. 

ÏÎÇÍÀÂÀÒÅËÜÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ  
Â ÏÐÀÊÒÈÊÅ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÐÈÑÓÍÊÓ  
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÕÓÄÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  
(ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû) 

Рассматриваются актуальные вопросы познавательного процесса в учебно&
изобразительной деятельности. Раскрываются сложные психические процессы, 
сдерживающие развитие у студентов познавательной активности в ходе обучения. 
Дается обоснование необходимой актуализации знаний психологии в профес&
сиональной педагогической деятельности. Предлагаются принципы, методы и 
приемы обучения рисунку, способствующие развитию у студентов мыслительной 
активности в учебно&познавательном процессе. 

Художественное образование, академический рисунок, познавательный процесс 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.87–95. 
 

UDK 741/743:37.025 

Lee N.G.  

COGNITIVE PROCESS IN THE PRACTICE OF ACADEMIC DRAWING TEACHING IN 
THE SYSTEM OF ARTISTIC EDUCATION 
(state, problems and perspectives) 

Vital problems of cognitive process in the training drawing activity are considered. 
Latent mental processes constraining the students' cognitive activity development while 
training are described. The necessity of the psychology knowledge of the professional 
pedagogical activity is proved. 

Principals, methods and ways of teaching drawing, promoting the students' mental 
activity development in the learning process are suggested. 

Art education, academy drawing,  process of cognition 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.87–95. 
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ 

УДК 339.187.62  

Êóçèí Í.ß., Ëþëüêèí Â.Ñ.  

ÔÀÊÒÎÐÛ, ÂËÈßÞÙÈÅ ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÐÅÍÄÍÎÉ ÑÒÀÂÊÈ  
ÇÀ ÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÈÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ (íà ïðèìåðå ã. Ïåíçû) 

Проанализировано существующее положение на рынке коммерческой 
недвижимости, разработана классификация факторов, влияющих на величину 
арендной ставки, предложена методика расчёта арендной платы за пользование 
коммерческими объектами в г. Пензе. 

Анализ факторов, инвестиционные проекты, арендная ставка. 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.96–104. 
 

UDK 339.187.62 

Kuzin N.Y., Lulkin V.S.  

THE FACTORS INFLUENCING INVESTMENT PROJECTS REALIZATION EFFICIENCY 
AND FORMATION OF RENT RATE FOR COMMERCIAL OBJECTS USE  
(on Penza city example) 

The analysis of the state in the market of commercial real estate is carried out, 
classification of the actors influencing the size of the rent rate is developed, and the rent 
forming procedure for use of commercial premises in Penza city is offered. 

Analysis of the factors, investment projects, rent 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.96–104. 
 

К 90�летию окончания  
Гражданской войны 

УДК 94 (470) 

Ìîðîçîâ Ñ.Ä.  

ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÀß ÂÎÉÍÀ Â ÐÎÑÑÈÈ: ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÎÊ ÌÍÅÍÈÉ 

В статье анализируются основные этапы Гражданской войны, представлены 
различные взгляды политических и военных деятелей на её события.  

Гражданская война, Россия, противостояние, «красные» и «белые» армии 

Региональная архитектура и строительство. – 2008. – №2(5). – С.105–109. 
 

UDK 94 (470) 

Morosov S.D.  

THE CIVIL WAR IN RUSSIA: CROSSING OPINIONS 

The main stages of the civil war, different views and appraisals of the events, political 
and military figures are analysed in this article. 

The Civil war, Russia, opposition, Red and White Army men 

Regional architecture and engineering. – 2008. – №2(5). – Рp.105–109. 
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