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ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß 

ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ Â ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ 
Å.Ñ. Äåðãóíîâà, Ì.À. Ãîí÷àðîâà 

Приведены данные по исследованию стойкости бетона, модифицированного 
биодобавками на основе уреазных микроорганизмов Bacillus lentus, в агрессивных жид-
ких средах щелочей и кислот. Определены уреазная активность, способность микроор-
ганизмов Bacillus lentus стимулировать образование кальцита в порах бетона в течение 
периода времени, а также срок хранения биодобавки на основе микроорганизмов. 
Коррозионную стойкость образцов бетона оценивали в соответствии с нормативными 
документами путем погружения образцов в 5 % растворы коррозионных агентов на срок 
до 112 дней после набора проектной прочности. Установлено, что данная технология 
биоминерализации способна повысить стойкость бетона в неблагоприятных условиях 
более чем на 40 %. 

Ключевые слова: портландцемент, уреазные микроорганизмы, бетон, прочность, 
кальцит, химическая стойкость 

APPLICATION OF BIOMINERALIZATION TECHNOLOGY TO 
INCREASE CONCRETE RESISTANCE IN AGGRESSIVE 

ENVIRONMENTS 
E.S. Dergunova, Ì.À. Goncharova 

The article presents data on the study of the resistance of concrete modified with bioadditives 
based on urease microorganisms Bacillus lentus in aggressive liquid environments of alkalis and 
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acids. The article determines the urease activity, the ability of Bacillus lentus microorganisms to 
stimulate the formation of calcite in concrete pores over a period of time, as well as the shelf life of 
the bioadditive based on microorganisms. The corrosion resistance of concrete samples has been 
evaluated in accordance with regulatory documents by immersing the samples in 5 % solutions of 
corrosion agents for up to 112 days after reaching the design strength. It has been established that this 
biomineralization technology can increase the durability of concrete in adverse conditions by more 
than 40 %. 

Keywords: Portland cement, urease microorganisms, concrete, strength, calcite, chemical 
resistance 

Введение. Строительная отрасль в настоящее время претерпевает радикальные 
изменения в сторону экологичности, что обусловлено острой необходимостью снизить 
воздействие на окружающую среду и повысить энергоэффективность. За последние 
несколько лет появилась новая природоподобная технология, в которой для улуч-
шения структурно-механических свойств бетона используются микроорганизмы, спо-
собные устранять внутренние дефекты цементных матриц. Эта технология известна 
как биоминерализация [1-5]. По сравнению с другими физическими и химическими 
методами восстановления бетона биоминерализация является более экологичной и 
простой в применении. Этот метод успешно применяется в различных областях, в том 
числе для укрепления песчаных колонн [6], для устранения трещин в бетоне [7-12] и 
др. Биоминерализация представляет собой развивающуюся технологию, способствую-
щую гидратации цемента и повышающую раннюю прочность на сжатие материалов на 
основе цемента. 

Цель данной работы – исследование стойкости бетона, модифицированного биодо-
бавками на основе микроорганизмов Bacillus lentus, в агрессивных жидких средах 
щелочей и кислот. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
– определить уреазную активность и способность микроорганизмов Bacillus lentus 

стимулировать образование кальцита в порах бетона; 
– сформировать смеси цементных композитов на основе портландцемента с 

биодобавкой и оценить прочность на сжатие образцов модифицированного бетона; 
– исследовать стойкость модифицированных образцов бетона к агрессивным 

воздействиям кислот и щелочей. 
1. Материалы и методы. В работе использовали портландцемент марки ЦЕМ I 

32,5 Н (ГОСТ 31108-2003); полифракционный песок вольский (ГОСТ 6139-2020) в 
качестве мелкого заполнителя; щебень фракции 10-20 (ГОСТ 8267-93) в качестве 
крупного заполнителя. В качестве биодобавки были использованы микроорганизмы 
Bacillus lentus. Оценку активности нативных и иммобилизованных микроорганизмов 
выполняли с помощью спектрофотометра «Shimadzu». Оценку физико-механических 
свойств цементных образцов осуществляли согласно ГОСТ ГОСТ 10180 – 2012. Для 
контроля образования кальцитной фазы в бетоне применяли сканирующую электрон-
ную микроскопию и РФА. Микрофотографии свежеразломанных образцов были 
сделаны с помощью сканирующего электронного микроскопа TESCAN MIRA 3LMU в 
комплекте c системой рентгеновского энергодисперсионного микроанализа с 
безазотным детектором ULTIM MAX 40.  

2. Результаты и обсуждение. 
2.1. Оценка уреазной активности и способности микроорганизмов Bacillus 

lentus стимулировать образование кальцита. Присутствие бактерий в цементных 
материалах может повлиять на осаждение кальцита за счёт выработки ферментов 
уреазы, которые повышают pH и концентрацию карбонатов в системе в результате 
гидролиза мочевины до углекислого газа [13]. Следовательно, в первую очередь для 
использования микроорганизмов Bacillus lentus в целях улучшения физико-механи-
ческих свойств цементных композитов необходимо произвести оценку уреазной 
активности бактерий.  

Предварительно микроорганизмы Bacillus lentus иммобилизовали с применением 
геля полимера на основе стирола со специальной питательной средой, позволяющей 
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бактериям выделять только фермент уреазу. Полученную массу измельчали до раз-
меров 3-4 мм и хранили при температуре не более 25° С и влажности не более 60 %. 

Оценку уреазной активности проводили в зависимости от температуры и рН среды 
(рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Зависимость уреазной активности Bacillus lentus от температуры (а) и рН среды (б) 

Установлено, что микроорганизмы Bacillus lentus проявляют уреазную активность 
в достаточно широком интервале температур (от 30 до 65 °С). Также при оценке 
влияния рН на уреазную активность микроорганизмов необходимо отметить высокие 
значения рН 8-9,5, при которых жизнедеятельность бактерий не прекращается, т.к. 
бактерии этого вида толерантны к щелочи. 

Важным моментом при использовании биодобавок является срок хранения иммо-
билизованной формы. Оценку максимального срока хранения биодобавки на основе 
Bacillus lentus проводили также по уреазной активности (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Зависимость уреазной активности от времени хранения биодобавки  
на основе Bacillus lentus 
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Установлено, что уреазная активность иммобилизованных микроорганизмов, полу-
ченных с применением геля полимера полистирола, способна сохранять высокие 
значения (до 55 мкг NH3/г/сут) в течение длительного срока хранения (до 75 суток).  

Было проведено исследование способности микроорганизмов Bacillus lentus стиму-
лировать образование карбоната кальция в цементном композите. Прочностные харак-
теристики бетона в основном зависят от фазы кальций – кремнезем-гидрат (C–S–H), 
присутствующей в затвердевшем бетоне [8-10]. На фазу кальций – кремнезем-гидрат 
(C–S–H) влияют различные факторы: размер и форма частиц, распределение частиц и 
структура пор. Улучшение свойств бетона за счёт добавления Bacillus lentus может 
быть связано с выпадением микробного кальцита в осадок. На снимках, полученных с 
помощью сканирующего электронного микроскопа и представленных на рис. 3, видно, 
что в бетоне с микрорганизмами Bacillus lentus внутри пор бетона образовалась мел-
коячеистая сетка с биоминералами в форме палочек на поверхности пор.  

 

  

Рис. 3. Микрофотографии разлома бетонного композита для оценки формирования кальцита  
в порах бетона 

Эти сетки представляют собой кальцинированные нити, образовавшиеся в резуль-
тате метаболической активности бактерий. Сформировавшиеся таким образом биоми-
неральные пробки заполняют поры и трещины в бетоне с течением времени и тем 
самым снижают водопоглощение и пористость. Наличие кальцита также подтвер-
ждали с применением энергодисперсионного рентгеновского аппарата. Анализ содер-
жания карбоната кальция в образцах проводили на порошкообразных образцах после 
28, 56, 112 дней твердения бетона (см. таблицу). 

 
Содержание карбоната кальция в образцах бетона после 28, 56, 112 дней твердения 

(n=6, P=0,95) 

Возраст бетона, сут 28 56 112 180 
Содержание CaCO3, % 1,50±0,01 1,65±0,01 1,85±0,01 1,95±0,01 
 
2.2. Формирование смесей цементных композитов с биодобавкой на основе 

микроорганизмов Bacillus lentus и оценка прочности на сжатие образцов моди-
фицированного бетона. Формирование бетонных смесей проводили по соотношению 
компонентов – цемент: песок: щебень=1:2:4. Водоцементное отношение варьировали 
от 0,30 до 0,60. Содержание биодобавки на основе микроорганизмов Bacillus lentus – 
5 % от массы цемента. Компоненты тщательно перемешивали в бетономешалке, одно-
временно при добавлении воды затворения засыпали биодобавку. Смесь перемеши-
вали не менее 20 минут, затем формировали образцы-призмы с размером поперечного 
сечения 150150 и оставляли твердеть в нормально-влажностных условиях до 
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достижения проектного возраста 28 суток. Прочность на сжатие для каждого образца 
была рассчитана путём определения соотношения между пиковой нагрузкой на сжатие 
и площадью поперечного сечения образца, испытанного в соответствии с норматив-
ным документом. Также были выбраны значения контролируемого возраста для 
определения прочности бетона – 56, 112 и 180 суток. Зависимость предела прочности 
от возраста бетона представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимость предела прочности от возраста бетона:  
1 – образец бетона, модифицированного биодобавкой; 2 – контрольный образец 

Как видно из рис. 4, применение биодобавки способствует увеличению предела 
прочности более чем на 10-20 % по сравнению с контрольными образцами. Повы-
шение прочности бетона на сжатие на 28-й день в присутствии бактериальной 
культуры можно объяснить биоминерализацией кальцита на поверхности и в порах 
бетонной матрицы. Осаждение кальцита, приводящее к уплотнению матрицы, 
способствует повышению прочности на сжатие. 

2.3. Исследование стойкости модифицированных бетонов к агрессивным воз-
действиям. Устойчивость бетонных конструкций, особенно железобетонных, к воз-
действию агрессивных сред очень важна для их эксплуатационных характеристик и 
срока службы. Поэтому вопрос о способности модифицированного бетона сопротив-
ляться действию ряда химических агентов внешней коррозии является актуальным.  
В качестве таких агентов были выбраны гидроксид натрия, уксусная и фосфорная 
кислоты с концентрацией 5 %.  

Коррозионную стойкость образцов бетона оценивали в соответствии с норматив-
ными документами путем погружения образцов в 5 % растворы коррозионных агентов 
на срок до 112 дней после набора проектной прочности. Кислотные и щелочной 
растворы заменяли каждые 14 дней, чтобы концентрация и рН растворов были 
относительно постоянными на протяжении всего испытания. Стойкость биоминера-
лизованных образцов бетона оценивалась по потере прочности на сжатие. Зависимость 
прочности на сжатие образцов бетона от времени экспозиции в агрессивных средах 
представлена на рис. 5.  

Из рис. 5 видно, что модифицированный бетон сильнее теряет в прочности в 5 %-х 
растворах кислот по сравнению с 5 %-м раствором гидроксида натрия независимо от 
наличия бактерий в образцах, т.к. кислотное воздействие в водной среде на бетон 
происходит за счёт растворения и вымывания части гидроксида кальция из цементной 
матрицы. 
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Рис. 5. Зависимость прочности на сжатие образцов бетона от времени экспозиции  
в агрессивных средах (К – контрольный образец без биодобавки; 1 – гидроксид натрия;  

2 – фосфорная и 3 – уксусная кислоты) 

 
Однако модифицированные образцы продемонстрировали сохранение прочности 

на сжатие (более чем на 40 %) в течение длительного срока контакта с агрессивными 
средами по сравнению с контрольным образцом. Данный эффект можно объяснить 
заполнением пор биомассой бактерий и образованием кальцита в матрице бетона, 
который снижает проницаемость бетона и тормозит действие агрессивных агентов 
среды. 

Выводы.  
1. Технология биоминерализации применена для повышения стойкости бетона в 

агрессивных средах. При формировании биодобавок для бетона использовали 
микроорганизмы Bacillus lentus, способные стимулировать образование кальцита в 
порах бетона и обладающие высокой уреазной активностью (не менее 54-56 мг 
NH3/г/сут).  

2. Установлено, что использование биодобавки способствует увеличению предела 
прочности модифицированных образцов более чем на 10-20 % по сравнению с 
контрольными образцами.  

3. Модифицированные образцы продемонстрировали сохранение прочности на 
сжатие (более чем на 40 %) в течение длительного срока экспозиции в агрессивных 
средах по сравнению с контрольными образцами. Биодобавки на основе микроор-
ганизмов Bacillus lentus дают возможность эксплуатировать биоминерализованный 
бетон в агрессивных средах, т.к. бактерии стимулируют образование кальцита в 
матрице бетона, который снижает проницаемость бетона и тормозит действие кислот и 
щелочей. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÀÐÒÛ ÎÖÅÍÊÈ ÐÈÑÊÎÂ  
ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÙÅÐÁÀ ÏÐÈ ÄÅÔÅÊÒÀÕ 
ØÒÓÊÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

Â.È. Ëîãàíèíà,Ò.Â. Ó÷àåâà, Ì.Â. Çàéöåâà 

Приведены сведения о дефектах штукатурных покрытий. Определены причины 
образования дефектов. Рассмотрен риск-менеджмент процесса оштукатуривания, что 
позволило оценить потенциальные угрозы, их вероятность и влияние на конечный про-
дукт. Составлена карта оценки рисков, возникающих при оштукатуривании поверхности 
фасадов зданий. При разработке карты риск-менеджмента процесса оштукатуривания 
была применена пятибалльная шкала показателей вероятности «О» и тяжести 
последствий «S» риска по каждой из причин. Путем перемножения «О» и «S» найдено 
приоритетное число риска «R». Определены мероприятия по снижению или устранению 
риска. 

Ключевые слова: дефекты штукатурных покрытий, вероятность реализации риска, 
карта оценки рисков, экономическая оценка ущерба риска 

DEVELOPMENT OF A RISK ASSESSMENT MAP AS A TOOL FOR 
MINIMIZING ECONOMIC DAMAGE DUE TO DEFECTS IN 

PLASTER COATINGS 
V.I. Loganina, T.V. Uchaeva, M.V. Zaytseva 

The article provides information about defects in plaster coatings. The causes of defects 
formation have been determined. The risk management of the plastering process is considered, which 
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makes it possible to assess potential threats, their probability and impact on the final product. A risk 
assessment map has been compiled for plastering the surface of building facades. When developing a 
risk management map of the plastering process, a five-point scale of indicators of the probability of 
«O» and severity of the consequences of «S» risk has been used for each of the reasons. By 
multiplying «O» and «S», the priority number of risk «R» has been determined. Measures for 
reducing or eliminating the risk have been identified. 

Keywords: plaster coating defects, risk probability, risk assessment map, economic assessment of 
risk damage 

Для повышения декоративной выразительности зданий применяют декоративные 
штукатурки. Достоинствами декоративной штукатурки являются ремонтопригодность, 
возможность придания поверхности различного цвета и фактуры, эстетическая 
привлекательность. Штукатурка не только выполняет декоративные функции, но и 
обеспечивает защиту здания от внешнего воздействия.  

В процессе эксплуатации под воздействием внешних агрессивных факторов 
снижаются декоративные и защитные функции штукатурных покрытий. В соответ-
ствии с требованиями ВСН 58-88 (р) минимальная продолжительность эффективной 
эксплуатации наружной отделки до капитального ремонта составляет: для штука-
турки, выполненной сложным раствором по кирпичу, – не менее 30 лет, для тер-
разитовой штукатурки – не менее 50 лет. Наличие дефектов на поверхности штука-
турки создает риски, связанные с сокращением установленного нормами срока служ-
бы не только штукатурки, но и всей стены как несущей и ограждающей конструкции. 

В работе [1] отмечается, что причины образования дефектов можно классифи-
цировать как:  

– организационно-технологические; 
– эксплуатационные; 
– конструктивные; 
– рецептурные. 
Влияние группы организационно-технологических факторов на качество готового 

штукатурного покрытия обусловлено непосредственно соблюдением технологии и 
организации производства работ [2, 3]. Результатами воздействия эксплуатационных 
факторов являются образование трещин, в том числе динамически развивающихся, 
появление высолов, неравномерной окраски, мокрых пятен на фасаде.  

К эксплуатационным факторам можно отнести: 
1. Осадочные деформации грунтов. 
2. Динамические и вибрационные воздействия при забивке свай, от движущегося 

транспорта. 
3. Влияние дымовых газов и продуктов сгорания различного происхождения, 

содержащих серную или сернистую кислоту и другие опасные соединения. 
4. Воздействие ветра и содержащихся в воздухе и атмосферных осадках хими-

ческих реагентов, а также УФ-излучение. 
5. Несвоевременный ремонт водоотводящих поясков. 
Конструктивные факторы связаны с особенностями проектирования стеновых 

конструкций. 
Рецептурные факторы определяют основные физико-технические свойства штука-

турных растворов и напрямую влияют на качество и долговечность штукатурных 
покрытий фасадов зданий. Регулируя свойства материалов, в определенной степени 
можно нивелировать влияние как технологических, так и эксплуатационных и 
конструктивных факторов. 

Основные дефекты штукатурки: трещины, вспучивания, дутики, отслаивание, 
высолы, пятнистость, ржавчина, неровность поверхности, кривизна стен, углов. 

Рассмотрим риск-менеджмент процесса оштукатуривания, что позволит оценить 
потенциальные угрозы, их вероятность и влияние на конечный продукт [4-6]. Для 
этого была составлена карта оценки риска. Карта оценки рисков помогает выявлять 
источники брака, классифицировать их и разрабатывать меры по снижению или устра-
нению рисков [7-10]. Для разработки карты риск-менеджмента процесса оштука-



BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Regional architecture and engineering 2026 №3 15

туривания применяли пятибалльную шкалу показателей вероятности «О» и тяжести 
последствий «S» риска по каждой из причин. Путем перемножения «О» и «S» 
определяли приоритетное число риска «R». Результаты анализа и расчетов приведены 
в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Приоритетное число риска 

Приоритетное число риска 
R= О× S 

Категория риска 

1-4 Низкий уровень риска 
5-8 Умеренный уровень риска 
9-15 Высокий уровень риска 
16-25 Очень высокий уровень риска 

 
В табл.2 представлена карта риска процесса оштукатуривания наружных стен 

зданий.  
Т а б л и ц а  2 

Риски, возникающие при оштукатуривании поверхности фасадов зданий,  
причины их появления 

№ 
п/п 

Риск Причина появления риска 

1 2 3 
R1 Грубая поверх-

ность, испещрен-
ная бороздами, 
полосами, спира-
лями 

Наличие чрезмерно крупных зерен песка в накрывочном 
слое; неправильные приемы затирки 

R2 Дутики Использование для приготовления растворных смесей 
извести, содержащей незагасившиеся частицы 

R3 Отлупы и вспу-
чивание 
штукатурки 

Оштукатуривание велось по сырым поверхностям или 
штукатурный слой после нанесения чрезмерно 
увлажнялся 

R4 Появление уса-
дочных трещин 

1. Применялись жирные растворные смеси 
2. Плохое перемешивание раствора  
3. Быстрое высыхание слоя штукатурки 
4. Несоблюдение толщины наносимых слоев 
5. Отсутствие армирующей сетки в местах сопряжений 
6. Отсутствие ухода за твердеющей штукатуркой 
7. Осадочные деформации грунта 

R5 Появление глу-
боких трещин и 
разрушение 
штукатурки 

Нанесение за один прием толстого слоя медленно схва-
тывающейся растворной смеси; растворная смесь 
нанесена на несхватившийся предшествующий слой 
грунта  

R6 Расслаивание 
штукатурного 
слоя 

Нанесение накрывочного слоя велось после длительного 
перерыва, а грунт не был очищен от пыли и не смочен 
водой 

R7 Недостаточная 
прочность 

В растворе находится недостаточное количество вяжущих 
веществ, использовались некачественные материалы, в 
том числе сильно загрязненный песок 

R8 Высолы Отсутствие гидроизоляции или нарушение технологии 
гидроизоляционных работ, вынос солей из строительных 
конструкций или штукатурного состава поднимающейся 
влагой, оштукатуривание проводилось в условиях 
недостаточного тепла и сырости 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
1 2 3 

R9 Появление 
плесени 

Сырость стен вследствие промерзания 

R10 Отслоения шту-
катурного слоя от 
основания стен 

1. Неправильная подготовка основания под штукатурку 
2. Несовместимость основания и штукатурки по 
прочности 
3. Нарушение технологии производства работ в зимнее 
время 
4. Нанесение накрывочного слоя на пересушенные ранее 
нанесенные слои раствора, на загрязненную поверхность; 
5. Не полное проникновение нанесенного штукатурного 
раствора (первого штукатурного слоя – обрызга) через 
ячейки штукатурной сетки, т.е. выявлены участки, не 
имеющие контакта с оштукатуриваемой поверхностью 
6. В составе штукатурки имеется большой процент песка  
7. Низкая подвижность штукатурного раствора (слишком 
густой, либо подсохший раствор) и отсутствие зазора 
между сеткой и стеной 
8. Растворная смесь нанесена на чрезмерно сухую 
поверхность 
9. Последующие слои растворной смеси нанесены на 
более слабые предыдущие 

R11 Осыпание и ше-
лушение штука-
турки после 
затирки 

В растворе для накрывки содержится слишком много 
песка или затирку выполняли поздно, когда раствор уже 
почти затвердел 

R12 Ржавые пятна Из штукатурного слоя не были извлечены металлические 
маяки;  
подтекают металлические трубы коммуникаций, 
расположенные в стене 

R13 Нарушение 
геометрии 

Отсутствие маяков, непрофессионализм или нарушения 
технологии 

 
В табл. 3 приведена карта риска процесса оштукатуривания наружных стен зданий 

с указанием оценки вероятности появления и значимости последствий риска. 
Т а б л и ц а  3 

Карта оценки рисков в области качества 

№ 
п/п 

Риск 

Q – оценка 
вероятности 
появления 

данного вида 
риска 

S – оценка 
значимости 
последствий 

Число 
риска 

R 

1 2 3 4 5 
R1 Грубая поверхность, испещренная 

бороздами, полосами, спиралями 
3 2 6 

R2 Дутики 2 4 8 
R3 Отлупы и вспучивание штукатурки 3 4 12 
R4 Появление усадочных трещин 2 1 2 
R5 Появление глубоких трещин и 

разрушение штукатурки 
4 4 16 

R6 Расслаивание штукатурного слоя 2 3 6 
R7 Недостаточная прочность 3 3 9 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  
1 2 3 4 5 

R8 Высолы 2 3 6 
R9 Появление плесени 2 3 6 

R10 Отслоения штукатурного слоя от 
основания стен 

2 5 10 

R11 Осыпание и шелушение штукатурки 
после затирки 

2 2 4 

R12 Ржавые пятна 2 3 6 
R13 Нарушение геометрии 2 2 4 

 
Анализ данных, приведенных в табл. 2, 3, показывает, что наибольшее значение 

риска характерно для таких дефектов, как недостаточная прочность штукатурного 
слоя, отслоения штукатурного слоя от основания стен, отлупы и вспучивание 
штукатурки. Значения риска R составляют соответственно от 9 до 16 (см. табл. 3). 

Зависимость вероятности риска от возможной величины ущерба изображена 
графически на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Зависимость вероятности риска от возможной величины ущерба 

Рисунок разбивается делением на четыре поля. Если риск попадает в поле с 
большей величиной ущерба и большей вероятностью риска, то со стороны руко-
водства и службы качества рекомендуется обратить особое внимание на данный риск. 
Если риск попадает в поле с меньшей величиной ущерба и меньшей вероятностью, то 
этот риск не требует дополнительного внимания. В поле с меньшей величиной ущерба 
для предприятия попадают риски c номерами R1, R4, R11, R13, R6, R8, R9, R12. 

На рис. 2 дан перечень мероприятий по снижению или устранению риска. 
Был выполнен расчет риска как ожидаемого ущерба по дефекту «недостаточная 

прочность штукатурного слоя». Локальный сметный расчет произведен в ценах  
2026 года (Пензенская область) в соответствии с ГЭСН 46-02-009-01. Результаты 
расчета показали, что дополнительные затраты, связанные с исправлением дефекта 
«недостаточная прочность», составляют 78 677,66 руб. на 100 м2. 
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R1 

 
Применение для накрывочного слоя раствора, приготовленного из 
процеженной извести и просеянного мелкозернистого песка; 
поцеживание накрывочного раствора. Для исправления перетереть 
штукатурку в поврежденных местах. 

R2 
 
Сбить штукатурку и выполнить ее вновь, применяя хорошо зага-
шенную известь (тесто, просеянное через сито с отверстиями 
0,50,5 мм). 

R3 
 
Сбить штукатурку, тщательно высушить основание и вновь 
оштукатурить. 

R4 
 
Трещины расшить, огрунтовать ПВА-дисперсией и заделать 
растворной смесью, тщательно затерев поверхность. 
Устранение сквозняков при оштукатуривании. Для исправления 
перетереть штукатурку в поврежденных местах. 

R5 
 
Сбить штукатурку, вновь оштукатурить с соблюдением технологии 
производства работ. 

R6 
 
Снять накрывочный слой, очистить и смочить грунт, вновь нанести 
накрывку. 

R7 
 
Сбить штукатурку и заменить более прочным раствором. 

R8 
 
На фасадах устроить защитные покрытия из кровельной стали 
(карнизов, сливов, поясков и т. п.), а также гидроизоляцию в случае 
поступления влаги по кладке, заделать течь в кровле и водосточных 
трубах. Для исправления отбить штукатурку. При необходимости 
срубить верхний слой кладки, оштукатурить отбитые места; 
улучшить вентиляцию помещения. 
Для устранения солевых образований следует: 
– соскоблить и смыть высолы водой, используя мягкие щетки;  
– просушить; 
– очищенное место обработать антисептиками, после чего нанести 
гидрофобизаторы для защиты от влаги. 

R9 
 
Поэтапное удаление и смывание водой пораженного участка, сушка 
стены и обработка антисептиком. 

R10 
 
Сбить отслоившиеся участки штукатурки, очистить основание от 
пыли, вновь оштукатурить с соблюдением технологии производства 
работ. 
Сетку следует крепить к поверхности так, чтобы над ней образо-
вался слой штукатурного раствора не менее 20…25 мм. Перед 
нанесением обрызга поверхность смачивают водой. 

R11 
 
Оптимизировать состав для затирки. Соблюдать сроки выполнения 
штукатурных работ. 

R12 
 
Для замены подтекающих труб штробят стену, после чего 
оштукатуривать повреждения заново. 

R13 
 
Шлифовка (локальная): используется при небольших буграх. 
Применяется шлифмашина или терка для удаления выступающих 
частей. 
Шпаклевание (наращивание): применяется, если есть впадины. 
Поверхность грунтуется, затем выравнивается штукатурной смесью 
(для глубоких) или шпаклевкой (для мелких). 
Перештукатуривание (полное/частичное): если отклонение 
критично, участок штукатурки простукивают, удаляют, очищают 
поверхность, грунтуют и наносят новый слой по маякам. 

Рис. 2. Перечень мероприятий по снижению или устранению риска 
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Выводы. 
1. Оценены риски образования дефектов при оштукатуривании фасадов зданий. 

Установлено, что наибольшее значение риска характерно для таких дефектов, как 
недостаточная прочность штукатурного слоя, отслоения штукатурного слоя от 
основания стен, отлупы и вспучивание штукатурки. 

2. В целях снижения потерь от брака предложено на предприятии применять карту 
оценки рисков в области качества.  
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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÃÈÏÑÀ 
ÏÐÈ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 

Í.Ã. Âèëêîâà, Ñ.È. Ìèøèíà, Ê.À. Òîêàðåâ 

Исследовано влияние ультразвуковой обработки суспензии строительного гипса, 
содержащей гидрофобизирующие добавки (мылонафт и ВКЖ-94), на физико-хими-
ческие свойства получаемого материала. Показано, что ультразвуковое воздействие 
приводит к диспергированию частиц вяжущего, увеличению удельной поверхности и 
формированию более плотной мелкозернистой структуры. Методами калориметрии и 
измерения краевого угла смачивания установлено, что введение добавок снижает 
тепловой эффект гидратации и изменяет смачиваемость поверхности. Наибольшее сни-
жение теплового эффекта зафиксировано для композиции с мылонафтом. Ультразву-
ковая обработка дополнительно замедляет капиллярное водопоглощение. Полученные 
результаты подтверждают возможность направленного регулирования прочности гипсо-
вых материалов за счёт комбинации химических добавок и волновых воздействий. 

Ключевые слова: строительный гипс, ультразвуковая обработка, гидрофобизация, 
краевой угол смачивания, дисперсность 

CHANGES IN THE PROPERTIES OF BUILDING GYPSUM UNDER 
ULTRASONIC EXPOSURE 

N.G. Vilkova, S.I. Mishina, K.A. Tokarev 
The effect of ultrasonic treatment of a gypsum suspension containing water-repellent additives 

(soap naphtha and VKZh-94) on the physicochemical properties of the resulting material has been 
investigated. It has been shown that ultrasonic treatment leads to dispersion of binder particles, 
increases the specific surface area, and forms a denser fine-grained structure. Calorimetry and contact 
angle measurements has revealed that the addition of additives reduces the thermal effect of hydration 
and alters surface wettability. The greatest reduction in the thermal effect has been observed for the 
composition containing soap naphtha. Ultrasonic treatment additionally slows capillary water 
absorption. The results confirm the possibility of directed regulation of the gypsum materials strength 
through a combination of chemical additives and wave action. 

Keywords: construction gypsum, ultrasonic treatment, hydrophobization, contact angle, dispersion 
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Введение. Одним из вероятных способов изменения свойств материала (проч-
ности, плотности и др.) является применение ультразвуковых воздействий на суспен-
зию вяжущего вещества с целью получения строительного материала с меняющимися 
свойствами твердой поверхности и объемной фазы. 

В настоящее время ультразвук представляет широкий спектр научных, техноло-
гических, медицинских и других областей знаний благодаря низкой стоимости, про-
стым процедурам эксплуатации и возможностям исследования молекулярного 
взаимодействия. Волновые технологии стали применяться при производстве строи-
тельных материалов в основном не только как метод контроля прочности твердеющих 
систем, но и как способ получения строительных материалов с улучшенными свойст-
вами [1-4]. Ультразвук является механической волной, взаимодействующей с 
веществом. Многообразие областей его применения можно разбить условно на три на-
правления. Первое связано с получением информации посредством ультразвуковых 
волн, второе – с активным воздействием на вещество и третье – с обработкой и 
передачей сигналов [1, 5]. В зависимости от конкретного направления используется 
ультразвук определенного частотного диапазона. При воздействии на вещество 
ультразвуковых полей используют ультразвуковые колебания частотой от 104 до 
105 Гц, причем выбор частоты определяется особенностями конкретного процесса. 
При обработке ультразвуком исходного маточного раствора происходит возрастание 
диффузионных процессов, что определяет формирование кристаллических новообра-
зований для дальнейшего получения прочного образца, который будет терять способ-
ность не только смачиваться водой, но и одновременно ее капиллярно всасывать [1]. 

Таким образом, при активации раствора, содержащего вяжущее вещество и воду, 
ультразвуковыми воздействиями можно не только повысить прочность материала, но 
и при наличии в растворе гидрофобизатора можно изменить водопроницаемость 
формируемого при последующем затвердевании образца [6]. За счет образования 
мелкозернистой структуры получаемые образцы вяжущего вещества, возможно, будут 
обладать меньшей пористостью по сравнению с образцами, изготовленными без 
использования ультразвука.  

Целью работы являлось исследование свойств строительного гипса, полученного из 
раствора затворения, содержащего гидрофобизатор, при ультразвуковом воздействии. 

Методы исследования. В данной работе волновой метод активации растворов 
заключался в следующем: в дистиллированную воду вводилось гипсовое вяжущее, 
полученную суспензию подвергали ультразвуковому воздействию. В результате 
происходило диспергирование частиц гипса, что приводило к увеличению удельной 
поверхности системы, а также формированию мелкодисперсной фракции, которая 
определяла способность приготовленных образцов повышать прочность. Для иссле-
дования ультразвукового воздействия на суспензию гипса с различной концентрацией 
ПАВ использовали ячейку, представленную на рис. 1. Ячейка состояла из стеклянного 
стакана объемом 500 мл, ультразвукового устройства и магнитной мешалки. Постоян-
но осуществляли перемешивание раствора с помощью магнитной мешалки. Действие 
ультразвука на суспензию вели в течение 16 минут. 

 

 

Рис. 1. Ячейка для исследования 
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Степень смачиваемости поверхности гипса определялась посредством метода 
сидячей капли на горизонтальной поверхности. В основе лежат измерения геомет-
рических параметров капли или пузырька (определение краевого угла в суспензии): 
высоты, диаметра, радиуса капли или пузырька. 

В табл. 1 показано, что отклонение значения краевого угла на твердом образце 
гипса, полученное методом сидячей капли, отличается от гистерезисного на 2,2-5,0 %, 
поскольку гистерезисный угол учитывает влияние шероховатости и неоднородности 
поверхности исследуемого образца. 

Т а б л и ц а  1 
Сравнение гистерезисного краевого угла и краевого угла, полученного методом 

сидячей капли на твердом образце состава 0,88 % гипса и 3 % мылонафта 

Гистерезисный краевой 
угол 

Краевой угол на твердом 
образце Содержание мылонафта  

на 0,88 % гипса 
1 2   i   

85,0 83,0 84,0 83,97  
85,0 88,0 86,5 78,57 82,17 3 % 
86,0 87,0 86,5 83,97  

 
Определение теплового эффекта химической реакции гидратации гипса проводили 

калориметрическим методом [7]. 
Результаты и их обсуждение. С целью изучения термокинетики гидратации гипса 

в присутствии гидрофобизующих добавок было определено их влияние на величину 
теплового эффекта реакции гидратации мономинерального полуводного гипса. В 
частности, представлены результаты измерений интенсивности тепловыделений в виде 
термокинетических кривых гидратации чистого гипса (рис. 2) и в присутствии 
гидрофобно-пластифицирующих добавок: мылонафта и ВКЖ-94. Сравнивая термо-
кинетические кривые процессов гидратации, можно обнаружить различия в интенсив-
ности тепловыделения, поскольку механизм действия гидрофобно-пластифици-
рующих добавок связан с адсорбцией полярных групп ПАВ (карбоксильные группы 
мылонафта), которая влияет на замедление начальной скорости образования и роста 
зародышей, кристаллизации новообразований.  

 

Рис. 2. Термокинетическая кривая реакции гидратации строительного гипса  
при его массовом содержании в растворе 2,44 %  
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Тепловые эффекты, измеренные при добавлении определенного количества гипса к 
растворам мылонафта и ВКЖ-94 (при массовом содержании ПАВ 5 %), были равны 
3,47 и 11,27 кДж соответственно и были ниже определенных для чистого строи-
тельного гипса (табл. 2). Отметим, что тепловой эффект реакции гидратации чистого 
гипса (массовое содержание в водном растворе 2,44 %) и гипса с добавкой ВКЖ 
незначительно отличались друг от друга и были равны 12,35 и 11,27 кДж соответ-
ственно. Тепловой эффект гидратации гипса в растворе мылонафта был значительно 
меньше и составлял 3,47 кДж. 

Т а б л и ц а  2  
Изменение теплового эффекта реакции гидратации гипса  

в зависимости от состава суспензии 

Состав ΔH0
298, кДж/моль 

5 % мылонафта + 2,44 % гипса -3,47 
5 % ВКЖ-94 + 2,44 % гипса -11,27 

2,44 % гипса -12,35 
 
Возможной причиной является различная сила взаимодействия ПАВ-гидрофо-

бизатора с твердой поверхностью. Данное предположение подтверждают опыты по 
вымачиванию образцов гипса в воде и наблюдение за поступлением ионов кальция в 
раствор методом титрования и изменением электропроводности раствора. Содержание 
кальция Ca2+ в растворе, полученном вымачиванием твердого образца состава: гипс + 
3 % мылонафта в 100 мл дистиллированной воды и состава: гипс с массовым содер-
жанием ВКЖ-94, равным 10 %, было равно (47,41±0,042) мг/л и (65,83±0,043) мг/л 
соответственно.  

Поведение жидкости на самих твердых поверхностях было различным: полное 
растекание и быстрое всасывание при малых концентрациях мылонафта (от 0,05 до 
3 %) и формирование равновесного краевого угла при концентрации 3 % [8]. Отметим, 
что в строительном производстве оптимальным считается добавление 0,05-0,15 % 
гидрофобизаторов в бетонные растворы и 2-5 % в штукатурные. 

В работах [9, 10] показано влияние размера пор и пористости субстрата, а также 
поверхностного натяжения и вязкости жидкости на проявление ее свойств по 
отношению к твердой поверхности. Отметим, что поведение жидкости изменяется при 
различной морфологии пор (изотропная открытопористая структура, анизотропная 
структура, массив столбов и т. д.) и даже при сходной пористости или размере пор 
[11]. То есть гидрофобность поверхности обусловлена не только химической природой 
поверхности, но и микрорельефом, поскольку шероховатость вследствие гистерезиса 
может привести к значительному понижению смачиваемости поверхности. 

Таким образом, изменение водопоглощающей способности гипса от гидрофильной 
поверхности, характеризующейся сильным водопоглощением, до гидрофобной при 
различной концентрации ПАВ можно объяснить меняющейся при кристаллизации 
структурой получаемого твердого материала (различной морфологией образованных 
пор, их средним диаметром и др.). Необходимо отметить, что вещества-гидрофо-
бизаторы могут оказывать негативное влияние на такие свойства материала на стадии 
его изготовления, как прочность и период твердения. В этом случае волновые воз-
действия на раствор затворения различного химического состава позволяют 
обеспечить создание материалов с регулируемыми физико-химическими свойствами.  

Как известно, увеличение дисперсности и удельной поверхности частиц мине-
ральных вяжущих способствует переходу строительных материалов в более высокую 
категорию. Ультразвуковая обработка способствует созданию центров кристаллизации 
и, как следствие, активации процесса роста кристаллов, в результате образуются 
прочные кристаллизационные образования, заменяющие непрочные коагуляционные 
связи, меняется пористость вещества.  

Вероятно, что волновое влияние на суспензию ПАВ + гипс также может привести в 
дальнейшем к формированию материала с упорядоченной и более плотной 
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структурой. В частности, было изучено движение чистой воды по образцам гипса, 
содержащим мылонафт, приготовленным с применением ультразвуковой технологии и 
без нее. Высота поднятия столба жидкости в течение 50 минут по образцу состава: 
гипс + мылонафт 3 % равнялась 6,8 см. При формировании образца с использованием 
ультразвуковой обработки исходного раствора затворения максимальная высота 
подъема жидкости составляла 6,1 см к 50-й минуте. 

Кроме того, была изучена водопроницаемость твердых образцов гипса с различ-
ным массовым содержанием ПАВ, полученных в условиях ультразвуковой обработки 
соответствующей суспензии гипса и без нее. 

 

Рис. 3. Зависимость высоты столба жидкости в капилляре от времени  
для твердого образца состава:  

■ − гипс + мылонафт 3 % + УЗ; ο − гипс + мылонафт 3 %; x − гипс 

Медленное изменение высоты столба жидкости в капилляре наблюдали на образце 
состава: гипс + мылонафт 3 % + УЗ. Высота жидкости в капилляре, установленном на 
поверхности такого материала, ко второй минуте составила 2,5 см (рис. 3, зависимость ■). 
Образцы составов: гипс (рис. 3, зависимость x) и гипс + мылонафт 3 % (рис. 3, 
зависимость ο) отличались большей водопроницаемостью. Так, высота жидкости в 
капилляре, установленном на исследуемых образцах, ко второй минуте составляла 
соответственно 0,7 и 1,2 см. Необходимо отметить, что краевой угол на поверхности 
образцов состава: гипс + мылонафт 3 % равнялся 82,170, что снижало водопоглощае-
мость по сравнению с гипсом в 1,7 раза. Однако эффективность метода повышалась 
при обработке суспензии ультразвуком (см. рис.3, зависимость ■). Данную зависи-
мость наблюдали также на образцах следующих составов: гипс + ВКЖ-94 10 % + УЗ (1), 
гипс + 10 % ВКЖ-94 (2), гипс (3). В случае образца 1 высота жидкости в капилляре, 
установленном на его поверхности, ко второй минуте составила 3,8 см, на образцах 2 и 
3 – 2,0 и 0,7 см соответственно. Причиной изменения свойств материала при волновом 
воздействии является изменение дисперсности частиц в растворе затворения.  

Для наглядной демонстрации диспергирования частиц гипса в суспензии, 
обработанной ультразвуком, на рис. 4 представлено изменение фракционного состава 
суспензии гипса, содержащей 3 % мылонафта. 

Полученные данные подтверждают влияние волновых воздействий на образование 
более плотной структуры образцов. Вероятно, происходит также формирование 
материалов с иной (в сравнении с гидрофобизованным в объемной фазе гипсом) 
капиллярно-пористой структурой, что является в дальнейшем причиной различного 
состояния капли на поверхности твердого образца: полное растекание, всасывание или 
формирование динамического краевого угла. Плотноупакованная структура твердых 
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образцов, полученная благодаря ультразвуковому воздействию, замедляет процесс 
водопоглощения и соответственно предотвращает быстрое разрушение материала во 
влажной среде. 

 

 

Рис. 4. Фракционный состав суспензии гипса, содержащей 3 % мылонафта: 
             – исходная суспензия; – после обработки ультразвуком 

Выводы. Установлено, что ультразвуковая обработка суспензии строительного 
гипса с добавками мылонафта и ВКЖ-94 способствует диспергированию частиц 
вяжущего и формированию более плотной структуры материала. Присутствие гид-
рофобизаторов снижает тепловой эффект гидратации, причём для мылонафта это 
снижение наиболее значительно (до 3,47 кДж/моль). Введение 3 % мылонафта увели-
чивает краевой угол смачивания до 82,17°, что уменьшает водопоглощение образцов. 
Дополнительное ультразвуковое воздействие замедляет капиллярный подъём воды: 
через 2 минуты высота жидкости в капилляре для образца с мылонафтом и УЗ 
составила 2,5 см против один 1,2 см для образца без УЗ. Таким образом, сочетание 
гидрофобизации и ультразвуковой активации позволяет целенаправленно изменять 
капиллярно-пористую структуру и водопроницаемость гипсовых материалов. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ 

ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ, 
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ  

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÌÈ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ  
È ÃËÈÍÈÒÎÌ  

Â.Â. Âîëîäèí, Ò.À. Íèçèíà, À.È. Êîðîòèí, Õ. Ìàòÿêóáîâ 

Приведены результаты экспериментально-статистического моделирования упруго-
прочностных свойств мелкозернистых бетонов, модифицированных комплексными 
органоминеральными добавками. Органоминеральные добавки создавались на основе 
обожженной при 700°С глины Никитского месторождения, эфира поликарбоксилатов 
Синтефлоу МЕГА 52 и смесевой композиции на основе изопропаноламинов ESP800. 
Выявлены оптимальные концентрации эфира поликарбоксилата Синтефлоу МЕГА 52 и 
добавки ESP800, составляющие соответственно 0,2÷0,28 % и 0,16÷0,22 % от массы 
глинита. Разработанные органоминеральные добавки позволяют обеспечить пределы 
прочности при сжатии и на растяжение при изгибе, а также модуль упругости при 
сжатии на уровне бездобавочных бетонов при сокращении расхода цемента на 20 % по 
массе. 

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, органоминеральная добавка, обожженная глина, 
эфир поликарбоксилата, смесевые композиции на основе изопропаноламинов 
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EXPERIMENTAL-STATISTICAL MODELING THE PROPERTIES  
OF FINE-GRAINED CONCRETES MODIFIED BY SURFACE-ACTIVE 

ADDITIVES AND GLYNITE  
V.V. Volodin, T.A. Nizina, À.I. Korotin, H. Matyakubov 

The results of experimental-statistical modeling of elastic-strength properties of fine-grained 
concretes modified with complex organomineral additives are presented. Organomineral additives 
have been developed Nikitsky deposit clay fired at 700°C, polyether polycarboxylate Synteflow 
MEGA 52, and a blended composition based on isopropanolamines ESP800. Optimum concentrations 
of Synteflow MEGA 52 ether and ESP800 additive have been found to be 0,2÷0,28 % and 
0,16÷0,22 %, respectively, relative to the mass of the glynite. The developed organomineral additives 
compositions allow achieving compressive strength limit and tensile strength at bending, and also the 
modulus of elasticity in compression at the level of additive-free concretes while reducing cement 
consumption by 20 % weight. 

Keywords: fine-grained concrete, organo-mineral additive, fired clay, polycarboxylate ether, 
isopropanolamine-based mixture compositions 

В современных бетонных смесях высокие требования к качеству, долговечности и 
экономической эффективности достигаются применением строительной химии, 
включающей в себя широкий спектр добавок, каждая из которых выполняет опреде-
ленную функцию. К строительной химии относятся пластификаторы, ускорители и 
замедлители схватывания, противоморозные и воздухововлекающие добавки, гидро-
фобизаторы и многое другое. Их использование позволяет регулировать свойства 
бетонов и растворов, адаптируя их производство к конкретным условиям работы и 
требованиям проекта. 

Традиционными поставщиками химических добавок в России являлись зарубеж-
ные предприятия. Однако с середины 2010-х годов западные партнёры стали огра-
ничивать поставки в РФ, что стало приводить к дефициту строительной химии на рос-
сийском рынке и, как следствие, к повышению себестоимости производства бетонных 
смесей, бетонных и железобетонных конструкций и изделий. В связи с чем на 
территории России ряд предприятий стали организовывать производство химических 
добавок для бетонных смесей. Так, в 2012 году ГК «Синтез ОКА» запустила на тер-
ритории Российской Федерации производство эфиров поликарбоксилатов. В 2019 году 
на производственных площадях ГК «Синтез ОКА» началось производство новых про-
дуктов для строительной химии – триизопропаноламина (ТИПА) и диэтанолизо-
пропаноламина (ДЭИПА), позволяющих создавать новые эффективные рецептуры 
суперпластификаторов и интенсификаторов помола.  

Весомый вклад в повышение стоимости изделий из бетона вносит рост стоимости 
цемента. В связи с огромной протяжённостью нашей страны стоимость цемента для 
конечного потребителя на 55 % определяется затратами на транспортировку цемента 
от производителя к потребителю, так как больше половины произведённого цемента 
перевозится в среднем на расстояние около 800 км [1].  

Сложные экономические условия требуют от предприятий РФ проявления 
изобретательности и умения адаптироваться к быстро меняющимся условиям. Напри-
мер, в современных бетонах вопрос сокращения расхода цемента решается в основном 
за счет введения в их состав активных минеральных добавок. Данные добавки 
позволяют получать бетон более высокого качества при пониженном расходе цемента 
[2-5]. Широко применяются в качестве минеральных добавок микрокремнезем, 
метакаолин, золы и шлаки [6-9]. Однако объёмы производства данных добавок не 
удовлетворяют возрастающим потребностям как в цементной, так и в бетонной 
промышленности, что требует получения минеральных добавок из доступного и 
широко распространённого сырья. Данным сырьём могут служить полиминеральные 
глины, запасы которых представлены практически в каждом регионе Российской 
Федерации. Эффективность применения термоактивированных полиминеральных 
глин (глинитов) в качестве активных минеральных добавок для цементных бетонов 
доказана многочисленными исследованиями [10-13]. 
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Одним из перспективных направлений повышения качества бетонов является 
использование органоминеральных добавок (ОМД), которые представляют собой 
композиции на основе минеральных наполнителей и органических соединений. Орга-
номинеральные добавки обладают уникальными свойствами, сочетая в себе преиму-
щества как органических, так и минеральных компонентов, что позволяет улучшать 
физико-механические характеристики бетона [14]. Минеральная составляющая таких 
добавок целенаправленно модифицирует структуру бетона, увеличивая его плотность. 
Это структурное уплотнение является ключевым фактором, снижающим водопогло-
щение и повышающим стойкость материала к многократным циклам замораживания и 
оттаивания [15, 16]. Органоминеральные добавки создают синергетический эффект, 
который обеспечивает более высокие эксплуатационные свойства бетонов по срав-
нению с традиционными материалами. 

Реализуемая в ходе исследований задача связана с оценкой влияния ОМД, 
получаемых на основе комплексов изопропаноламина, эфира поликарбоксилата и 
глинита, на изменение упругопрочностных показателей мелкозернистых бетонов. 
Исследования проводились на мелкозернистом бетоне, состоящем из модифици-
рованного вяжущего и песка в соотношении 1:3 по массе. Водовяжущее отношение 
исследуемых составов подбиралось до обеспечения равноподвижных смесей, 
обладающих расплывом из конуса ~130 мм. Модифицированное цементное вяжущее 
состояло из 80 % портландцемента (ЦЕМ I 42,5 Н производства АО «ВолгаЦемент») и 
20 % органоминеральной добавки.  

Исследуемые ОМД изготавливались совместным помолом следующих компо-
нентов: 

– полиминеральной глины Никитского месторождения Республики Мордовия, 
измельченной до фракции не более 2,5 мм и обожжённой при температуре 700 °С в 
течение 2 часов (далее по тексту МД); 

– эфира поликарбоксилата Синтефлоу МЕГА 52 производства ООО «Синтез Ока – 
строительная химия» (далее по тексту СП); 

– смесевой композиции на основе изопропаноламинов ESP800 производства ООО 
«Синтез Ока – строительная химия» (далее по тексту ESP800). 

План экспериментального исследования и уровни варьируемых факторов пред-
ставлены в табл. 1, 2; результаты – на рис. 1. 

Т а б л и ц а  1 
План экспериментального исследования 

Значения факторов в кодированных величинах в зависимости от номера состава 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Ф
ак
то
ры

 

Составы основного блока 
Контрольные 

составы 
x1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 0 0 0 0 -1 0 1 

x2 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0 0 -1 1 0 0 0 

x3 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 Б
ез

 О
М
Д

 

- 

 
Т а б л и ц а  2 

Исследуемые факторы и уровни их варьирования 

Варьируемые факторы 
Уровни варьирования 

в кодированных 
величинах 

Длительность 
помола (x1), ч 

Доля СП (x2),  
% от массы МД 

Доля добавки 
ESP800 (x3),  

% от массы МД 
-1 2 0,15 0,1 
0 3 0,25 0,175 

+1 4 0,35 0,25 
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Рис. 1. Упругопрочностные характеристики  
модифицированных мелкозернистых бетонов в возрасте 28 суток: 
а – пределы прочности при сжатии и на растяжение при изгибе;  

б – модуль упругости при сжатии 

Анализ рис. 1 показал, что введение в состав вяжущего 20 % исследуемых ОМД 
позволяет регулировать упругопрочностные характеристики в достаточно широком 
диапазоне: 27,6÷35,0, 5,8÷6,9 и 15320÷20833 МПа – соответственно для пределов 
прочности при сжатии, на растяжение при изгибе и модуля упругости при сжатии в 
возрасте 28 суток. При этом часть составов основного блока обладают показателями 
на уровне контрольного (№16) состава и значительно превосходят показатели составов 
№17-19, содержащих МД различной длительности помола без химических добавок. 
Учитывая тот факт, что применяемые поверхностно-активные добавки (СП и ESP800), 
помимо пластифицирующего эффекта, могут выступать в бетонной смеси в качестве 
интенсификаторов помола [17-19], дальнейший анализ полученных результатов 
производили с применением экспериментально-статистического моделирования. Были 
построены следующие графические зависимости: кривые изменения частоты появле-
ния событий в зависимости от уровней упругопрочностных характеристик модифици-
рованных мелкозернистых бетонов (рис. 2); области допустимых значений изменения 
относительных (к составам №17-19) показателей свойств исследуемых бетонов (рис. 3-5); 
зоны пересечения областей допустимых значений изменения относительных (к 
составу №16) упругопрочностных характеристик модифицированных мелкозернистых 
бетонов (рис. 6). 
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а б в 

  

Рис. 2. Кривые изменения частоты появления событий в зависимости от уровней пределов 
прочности при сжатии (а) и на растяжение при изгибе (б), модуля упругости при сжатии (в) 

модифицированных мелкозернистых бетонов 

 
 
Анализ графических зависимостей, представленных на рис. 2, показал, что наи-

большая частота появления событий, равная 26,2, 53,8 и 20,7 %, зафиксирована на 
уровне 34,0, 7,0 и 20000 МПа соответственно для моделируемых значений пределов 
прочности при сжатии и на растяжение при изгибе, модуля упругости при сжатии. 
Введение в состав органоминеральной добавки СП и ESP800 приводит к повышению 
показателей предела прочности и модуля упругости при сжатии относительно обо-
жженной глины (составы №17-19) соответственно на 2÷30 и 4÷40 % (см. рис. 3 и 5). 
При этом относительные показатели предела прочности на растяжение при изгибе 
варьируются от 90 до 111 % на всех исследуемых диапазонах варьируемых факторов 
(см. рис. 4).  

 
 

а б в 

  

Рис. 3. Области допустимых значений изменения относительного (к составам № 17-19)  
предела прочности при сжатии модифицированных мелкозернистых бетонов  

в зависимости от варьируемых факторов:  
а – длительность помола, ч; б – доля СП, % от МД; в – доля ESP800, % от МД 
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Рис. 4. Области допустимых значений изменения относительного (к составам №17-19) предела 
прочности на растяжение при изгибе модифицированных мелкозернистых бетонов  

в зависимости от варьируемых факторов:  
а – длительность помола, ч; б – доля СП, % от МД; в – доля ESP800, % от МД 

Объём допустимой области для трех исследуемых показателей (см. рис. 2), харак-
теризуемый числом составов, превышающих показатели контрольного бездобавочного 
состава №16, равен соответственно для пределов прочности при сжатии и на 
растяжение при изгибе, модуля упругости при сжатии 3,7; 21,3 и 15,5 % от общего 
числа моделируемых значений. 

 
а б в 

 

Рис. 5. Области допустимых значений изменения относительного (к составам №17-19)  
модуля упругости при сжатии модифицированных мелкозернистых бетонов  

в зависимости от варьируемых факторов:  
а – длительность помола, ч.; б – доля СП, % от МД; в – доля ESP800, % от МД 

Для определения оптимальных концентраций поверхностно-активных веществ в 
составе ОМД были построены зоны пересечения областей допустимых значений 
изменения относительных (к составу №16) характеристик модифицированных мел-
козернистых бетонов в зависимости от варьируемых факторов (см. рис. 6) и рассчитан 
объём допустимых областей их упругопрочностных характеристик (табл. 3). 

На основе анализа экспериментальных данных установлено (см. рис. 6, табл. 3), 
что для достижения упругопрочностных характеристик на уровне бездобавочного 
состава концентрация эфира поликарбоксилата Синтефлоу МЕГА 52 от массы МД 
должна составлять 0,2÷0,28 %, добавки ESP800 – 0,16÷0,22 % от массы глинита. 
Оптимальная длительность помола находится в интервале от 2,3 до 3,4 часа. При этом 
объём допустимой области, рассчитанный для трех отдельно анализируемых 
показателей, при сравнении модельных составов с контрольным немодифициро-
ванным (№ 16) составляет 3,7, 21,3 и 15,5 % соответственно для пределов прочности 
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при сжатии и на растяжение при изгибе, модуля упругости при сжатии. Значительно 
более высокие показатели объема допустимой области, составляющие от 71,4 до 
100 %, достигнуты при использовании в качестве контрольных составов №17-19.  

Т а б л и ц а  3 
Объём допустимых областей упругопрочностных характеристик модифицированных 

мелкозернистых бетонов 

Объём допустимой области, % 
отдельно по критериям обобщённо 

Исследуемые характеристики 
вариант 1 

(№16) 
вариант 2 
(№17-19) 

вариант 1 
(№16) 

вариант 2 
(№17-19) 

Предел прочности при сжатии, 
МПа 

3,7 100,0 

Предел прочности на растяжение  
при изгибе, МПа 

21,3 71,4 

Модуль упругости при сжатии, 
МПа 

15,5 100,0 

2,6 71,4 

 
а б в 

 

Рис. 6. Зоны пересечения областей допустимых значений изменения относительных  
(к составу №16) пределов прочности при сжатии и на растяжение при изгибе,  
модуля упругости при сжатии модифицированных мелкозернистых бетонов  

в зависимости от варьируемых факторов:  
а – длительность помола, ч; б – доля СП, % от МД; в – доля ESP800, % от МД 

 
ВЫВОДЫ 

1. Полученные результаты подтверждают целесообразность совместного приме-
нения в составе ОМД минеральной добавки на основе обожженной при 700°С глины 
Никитского месторождения, эфира поликарбоксилатов Синтефлоу МЕГА 52 и 
смесевой композиции на основе изопропаноламинов ESP800.  

2. Разработанные составы ОМД позволяют обеспечивать комплекс упругопроч-
ностных показателей на уровне бездобавочных бетонов при сокращении массового 
расхода цемента на 20 %. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ 
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ  

ÍÀ ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÁÅÒÎÍÎÂ Â ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ 
ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ 
È.È. Ðîìàíåíêî, È.Í. Ïåòðîâíèíà 

Исследовано влияние степени замены в композиционном вяжущем на основе моло-
того доменного граншлака (МГШ) на молотый лом бетона (МЛБ) и тонкоизмельченный 
бой керамического кирпича (ТМБКК). Дозировка тонкомолотых компонентов в 
шлакощелочном вяжущем варьировалась от 10 до 60 % от массы композиционного 
вяжущего. Результаты исследования показали, что при дозировках более 10 % как МЛБ, 
так и ТМБКК прочность бетонов на сжатие увеличивается на 14,4 % через 28 дней твер-
дения в естественных условиях относительно контрольного состава. Такое улучшение 
было достигнуто при добавлении по 5 % как ТМБКК, так и МЛБ. Тонкомолотые 
компоненты в композиционном шлакощелочном вяжущем активно влияют на форми-
рование пористости цементной матрицы в интервале 7-90 суток твердения. Применение 
тонкомолотых модификаторов позволило получить бетоны, обладающие высокой 
коррозионной стойкостью в 10 % водных растворах хлорида натрия и сульфата натрия.  

Ключевые слова: сomposite, binder, slag, concrete and clay brick scrap, strength, porosity, 
resistance to aggressive solutions 

THE EFFECT OF COMPOSITE BINDER FILLERS ON CONCRETE 
RESISTANCE IN AGGRESSIVE AQUEOUS SOLUTIONS 

I.I. Romanenko, I.N. Petrovnina 
The effect of the substitution rate of ground concrete scrap (GCR) and finely ground ceramic 

brick (FCC) in a composite binder based on ground blast furnace slag (GBS) has been studied. The 
proportion of finely ground components in the slag-alkali binder varied from 10 % to 60 % of the 
composite binder weight. The results showed that at proportions greater than 10 % of both GCR and 
FCC, the compressive strength of concrete increased by 14.4 % after 28 days of natural curing 
relative to the control composition. This improvement was achieved with the addition of 5 % of both 
FCC and MLB. Finely ground components in the composite slag-alkali binder actively influence the 
formation of porosity in the cement matrix during the 7-90 day curing period. The use of finely 
ground modifiers has resulted in concretes with high corrosion resistance in 10 % aqueous solutions 
of sodium chloride and sodium sulfate.  

Keywords: binder, slag, concrete and clay brick scrap, strength, porosity, resistance to 
aggressive solutions 
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Введение. Современные исследования направлены на получение вяжущего, 
альтернативного портландцементу, и в первую очередь на широкое использование 
промышленных отходов различных производств [1,2] с высоким содержанием алю-
мосиликатов [3]. Применение шлаков, активированных щелочами [4], способствуeт 
получению бетонов с высокой прочностью и долговечностью.  

При производстве бетона в качестве вяжущих веществ используются микрокрем-
незём, летучая зола и отходы металлургических производств [5, 6]. Эти продукты мо-
гут стать основой для получения экологичных материалов строительного назначения с 
меньшим выбросом углекислого газа по сравнению с портландцементом. В качестве 
активатора твердения бесцементных композиций широко используют вещества, 
содержащие щелочи. Они способствуют ускорению химической реакции гидратации в 
материалах с высоким содержанием алюмосиликатов, и эта область исследований 
находит отражение в различных научных работах [7…9].  

Вторичное использование лома бетона и кирпича, полученного из обожжённой 
глины, является глобальной проблемой России [5]. Основная часть строительных 
отходов (лом бетона, кирпичный бой) попадает на свалки и в овраги, что усугубляет 
экологические и экономические проблемы. Крупнотоннажный потребитель промыш-
ленных отходов из лома бетона – это дорожное строительство. Но основная проблема 
заключается в переработке отходов строительного назначения – песка и пыли от 
дробления лома бетона, они не используются в производстве строительных 
материалов [7, 10].  

Целью исследований являлось получение на основе бесцементного компози-
ционного вяжущего бетонов с высокой коррозионной стойкостью в 10 % водных 
растворах солей NaCl и Na2SO4. Применяя композиционное вяжущее на основе моло-
дого доменного шлака, наполненного молотым ломом бетона и обожжённой глиной 
(молотый бой керамического кирпича) в оптимальном соотношении, можно решить 
вопрос, связанный с улучшением экологической обстановки в регионе, получением 
бетонов с высокими эксплуатационными свойствами, снижением высолообразования 
на поверхности бетонов.  

Материалы и методики проведения исследований. Использовали гранулиро-
ванный доменный шлак (ГДШ) ПАО «Северсталь» влажностью 3 %, с удельной 
поверхностью Sуд =3 850 см2/г. Химический состав исследуемых материалов пред-
ставлен в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Химический состав исследуемых материалов 

Химический состав 

Молотый лом строительных 
материалов 

Молотый доменный 
граншлак ПАО 
«Северсталь» 

Химические 
соединения 

Бетон на основе 
ПТЦ (МЛБ)  

Керамический 
кирпич (ТМБКК) 

МГШ 

SiO2 19,53 20,2 37, 28 
CaO 50,6 11,28 37, 41 
MgO 2,06 0,37 12,3 
Al2O3 5,75 15,92 10,29 
Na2O 0,13 2,95 0,672 
K2O 0,73 – 0,53 
TiO2 0,38 11,17 0,46 
MnO – – 0,43 

Модуль основности М0 2,69 0,58 1,33 
 
МЛБ получали в результате помола в мельнице лома и боя бетона, образующихся 

при сносе зданий. Бой глиняного кирпича измельчался в шаровой мельнице с целью 
получения наполнителя смесей – ТМБКК. Для исследований изготавливались шла-
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копесчаные растворы. В качестве мелкого заполнителя применялся сурский речной 
песок с модулем крупности Мкр = 1,8 – 2,1.  

Химический активатор твердения вяжущего приготавливали на основе водных 
растворов гидроксида натрия (ВРГН) и силиката натрия (СН). Смеси готовили в 
лабораторном смесителе. Составы смесей представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Составы исследуемых растворов и их свойства 
Расход ингредиентов растворной смеси 

№ 
п/п 

Индекс МГШ, 
г 

ТМБКК, 
г/% 

МЛБ, 
г/% 

Песок, 
г 

NaOH 
(ГН),  
г/% от 

вяжущего 

Na2SiO2×nH2O 
(СН), г/% от 
вяжущего 

Вода, 
г 

1 К 1500 – – 3384 54/3,6 189,75/12,5 600 
2 МЛБ 10 1350 – 150/10 3420 54/3,6 189,75/12,5 600 
3 МЛБ 20 1200 – 300/20 3455 54/3,6 189,75/12,5 600 
4 МЛБ 40 900 – 600/40 3489 54/3,6 189,75/12,5 600 
5 МЛБ 60 300 – 1200/60 3489 54/3,6 189,75/12,5 600 
6 ККЛБ10 1350 75/5 75/5 3420 54/3,6 189,75/12,5 600 
7 ККЛБ20 1200 150/10 150/10 3455 54/3,6 189,75/12,5 600 
8 ККЛБ40 900 300/20 300/20 3489 54/3,6 189,75/12,5 600 
9 ККЛБ60 300 600/30 600/30 3489 54/3,6 189,75/12,5 600 

 
Формовались образцы балочек размером 40×40×160 мм и кубики с размером 

граней (70±2) мм. Отформованные образцы в формах закрывались полиэтиленовой 
пленкой. После распалубки через сутки после формовки образцы твердели в камере 
нормального твердения при температуре Т = (25 ± 2) 0С и влажности W = (90 ±5) %. 
Испытания проводились на прочность при изгибе и сжатии. Физико-механические 
свойства растворов представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Физико-механические свойства растворов на шлакощелочном композиционном 

вяжущем. Твердение в камере нормального твердения 

Свойства образцов 

Возраст 
твердения, 

сут 

К
 

М
Л
Б

10
 

М
Л
Б

20
 

М
Л
Б

40
 

М
Л
Б

60
 

К
К
Л
Б

10
 

К
К
Л
Б

20
 

К
К
Л
Б

40
 

К
К
Л
Б

60
 

Прочность на изгиб, МПа 
7 суток 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 2,8 2,6 2,2 1,8 

14 суток 2,7 2,4 2,3 2,0 1,85 3,1 2,8 2,3 2,0 
28 суток 2,9 2,6 2,4 2,2 1,9 3,3 2,86 2,6 2,4 

Прочность на сжатие, МПа  
7 суток 35,0 30,5 25,5 21,3 15,8 40,0 39,8 33,5 30,4 

14 суток 37,1 35,7 27,9 24,8 17,7 44,4 43,2 35,1 34,0 
28 суток 40,9 37,6 30,0 26,4 19,2 46,8 44,5 38,6 35,8 

 
Из результатов испытаний (см. табл. 3) видно, что на раннем этапе твердения 

ТМБК не оказывает существенного влияния на физико-механические свойства 
бетонов. Наибольшая прочность при отверждении в камере нормального твердения в 
возрасте 28 суток составила 2,9 МПа (контрольный состав на основе МГШ), а мини-
мальная прочность на изгиб – 1,9 МПа (в смеси с МЛБ60 в возрасте 28 суток твер-
дения). Добавление ТМБКК повысило прочность на изгиб по сравнению с образцами, 
изготовленными с использованием МГШ и МЛБ.  
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Прочность на сжатие у образцов с МЛБ на ранней стадии ниже, чем у контроль-
ного образца (К). Через 28 дней образцы состава «К» показали прочность на сжатие, 
равную 40,9 МПа. Прочность образцов бетона в возрасте 28 суток увеличилась по 
сравнению с 7-дневными показателями для каждой смеси на 16,86 %, 23,28 %,  
17,65 %, 23,94 % и 21,52 % для составов К, MЛБ10, MЛБ20, MЛБ40 и MЛБ60 соответ-
ственно. Такое повышение прочности на сжатие можно объяснить наличием реак-
тивного кремнезёма в МЛБ, который способствовал химической реакции.  

У составов ККЛБ прочность на сжатие выше, чем у составов МЛБ. Через 28 дней 
твердения в камере нормального твердения прочность на сжатие увеличилась на  
17,0 % (46,8 МПа), 11,81 %, 15,22 % и 17,76 % для составов ККЛБ10, ККЛБ20, 
ККЛБ40, ККЛБ60 соответственно. Реактивный диоксид кремния улучшает процесс 
геополимеризации и приводит к повышению прочности и плотности геополимерных 
композиций в более поздние сроки [1, 4, 6].  

Испытания бетонов на водопоглощение и пористость проводились в соответствии 
с ГОСТ 12730.4–2020. 

Для определения коррозионной стойкости исследуемых бетонов в водных 10 % 
растворах NaCl и MgSO4 использовалась методика ГОСТ Р 70109–2022. Время 
экспозиции 1, 3, 6 месяцев. Результаты представлены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 
Результаты испытания бетонов на композиционном вяжущем в водных 10 % растворах 

NaCl и MgSO4 

Прочность на изгиб/сжатие, МПа 

С
ре
да

 

В
ре
м
я 

тв
ер
де
ни
я,

 
су
т,

 К
ст

 

К0 МЛБ 10 МЛБ20 МЛБ40 МЛБ60 ККЛБ10 ККЛБ20 ККЛБ40 ККЛБ60 

60 2,6/35,0 2,4/32,5 2,2/24,1 2,0/20,6 1,8/14,4 2,8/39,3 2,6/39,9 2,2/33,5 1,8/31,6 
90 2,7/37,1 2,4/35,7 2,3/27,9 2,0/24,8 1,85/17,7 3,1/44,4 2,8/43,2 2,3/33,5 2,0/34,0 H

2O
 

180 2,9/40,9 2,6/37,6 2,4/30,0 2,2/26,4 1,9/19,2 3,3/46,8 2,86/44,5 2,6/38,6 2,4/35,8 
60 2,4/33,0 2,2/30,3 2,0/21,5 1,9/18,9 1,5/15,7 2,6/40,2 2,4/37,6 2,2/36,0 1,7/30,4 

Kст60 0,92 0,917 0,909 0,95 0,83 0,929 0,923 1,0 0,944 
90 2,2/31,7 2,1/28,9 1,7/19,9 1,6/16,1 1,3/14,3 2,3/36,5 2,2/36,4 2,0/34,3 1,5/31,4 

Kст90 0,851 0,875 0,739 0,8 0,70 0,741 0,82 0,87 0,75 
180 2,1/28,3 1,9/26,4 1,6/17,8 1,5/16,1 1,2/13,8 2,1/35,0 2,1/35,7 1,9/33,5 1,4/29,7 

10
 %

 в
од
ны
й 
р-
р 

N
aC

l 

Kст180 0,72 0,73 0,67 0,68 0,63 0,63 0,75 0,73 0,58 
60 2,7/35,1 2,3/32,2 2,0/24,0 1,8/20,3 1,5/17,1 2,58/39,7 2,6/39,7 2,1/38,2 1,7/32,8 

Kст60 1,04 0,96 0,91 0,9 0,83 0,92 0,929 0,955 0,94 
90 2,5/33,4 2,2/30,8 1,9/22,6 1,6/18,4 1,5/15,0 2,75/38,5 2,5/39,0 2,2/37,8 1,7/31,4 

Kст90 0,93 0,917 0,826 0,8 1,81 0,89 0,89 0,95 0,85 
180 2,52/30,8 2,2/28,1 1,92/18,9 1,7/16,0 1,3/14,6 2,8/38,2 2,47/38,4

 
2,1/36,6 1,6/30,1 

10
 %

 в
од
ны
й 
р-
р 

N
a 2

SO
4 

Kст180 0,87 0,85 0,8 0,77 0,68 0,85 0,86 0,846 0,66 
П р и м е ч а н и е . Коэффициент стойкости рассчитывается по формуле  

Кст = Rиз
среда /Rиз

вода. 
 
В табл. 4 приведены данные по остаточной прочности на сжатие и изгиб образцов, 

активированных щелочью, при замене МГШ на МЛБ и ККЛБ в диапазоне от 0 до  
60 %. Образцы бетона хранились в чистой питьевой водопроводной воде и в водных 
10 % растворах NaCl и MgSO4. Из данных табл. 4 видно, что по мере увеличения 
количества МЛБ прочность снижалась как на сжатие, так и на изгиб. Прочность на 
сжатие и изгиб уменьшалась с 32,5 до 14,4 МПа и с 2,6 до 1,8 МПа соответственно, что 
обусловлено разложением геля алюмосиликата кальция, который в результате реакции 
теряет кальций [7]. В то же время МЛБ вызывает расширение образцов, активиро-
ванных щелочью, что способствует появлению в образце трещин, которые приводят к 
снижению прочностных показателей.  
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Поскольку в МЛБ содержится много оксида кальция, это вызывает образование 
гипса в щелочной среде, что и обеспечивает расширение образца, увеличение раз-
меров трещин, снижение прочности на сжатие и изгиб, а также приводит к потере 
массы [6]. Таким образом, образцы с большим содержанием МЛБ сильнее разрушают-
ся по отношению к образцам, содержащим помимо МЛБ и ККЛБ. Из табл. 4 также 
видно, что при добавлении МЛБ и ККЛБ в качестве заменителя МГШ в различных 
смесях остаточная прочность на сжатие и изгиб значительно выше: после погружения 
образцов в водные 10 % растворы NaCl и MgSO4 их прочность на сжатие и изгиб 
практически не изменилась. Это можно объяснить высоким содержанием кремнезёма 
и глинозёма в обожженной глине, которые способствуют процессу геополимеризации 
и делают матрицу образца достаточно устойчивой к воздействию агрессивных сред, 
таких, как NaCl и MgSO4 [1, 8].  

В табл. 5 представлены результаты испытаний на пористость образцов бетона на 
композиционном вяжущем, активированных щелочным компонентом. Испытания 
проводили через 7, 28 и 90 дней. 

Т а б л и ц а  5 
Значения пористости образцов бетона на бесцементной основе 

Пористость, %, образцов 

В
оз
ра
ст

 
тв
ер
де
ни
я,

 с
ут

 

К0 МЛБ10 МЛБ20 МЛБ40 МЛБ60 ККЛБ10 ККЛБ20 ККЛБ40 ККЛБ60

Под форвакуумом 
7 5,4 6,5 6,92 7,58 8,95 5,6 5,75 6,02 6,84 

28 4,76 5,42 5,81 6,09 7,33 4,23 4,44 4,83 5,12 
90 3,68 4,78 5,00 5,37 6,15 3,37 3,50 4,21 4,75 

Открытая пористость 
7  13,9 12,9 13,978 14,63 15,88 12,75 12,56 13,89 15,24 

28  12,01 10,59 10,69 11,17 11,83 11,69 11,11 11,94 13,68 
90  11,15 10,00 10,00 10,55 10,94 9,48 9,61 10,77 12,49 
 
Из анализа данных (см. табл. 5) видно, что процент открытой пористости был 

наибольший в образцах через 7 суток твердения в нормальных условиях, но самая 
высокая пористость составила 15,88 % в серии МЛБ60 и 15,24 % у образцов ККЛБ 60. 
Однако по мере увеличения срока твердения доля открытых пор во всех образцах 
снижалась. Пористость смеси MЛБ60 через 28 и 90 суток составила 11,83 % и 10,94 % 
соответственно. Уменьшение пористости бетонов свидетельствует о формировании 
однородной матрицы цементного камня, что способствует повышению прочности и 
стойкости в агрессивных 10 % водных растворах NaCI и Na2SO4 [6]. Было устано-
влено, что, несмотря на снижение пористости образца с возрастом, при увеличении 
количества МЛБ в качестве частичной замены доменного граншлака в каждой смеси, 
пористость образцов бетона повышается.  

В составах серии ККЛБ видно, что при увеличении % содержания МЛБ и ТМБКК 
в качестве частичной замены молотого граншлака пористость возрастает. Это можно 
объяснить способностью обожжённого клинкера глиняного кирпича впитывать 
большое количество воды, что и приводит к повышению пористости. Однако по мере 
увеличения срока твердения образцов бетона пористость уменьшается. Это можно 
объяснить очень мелким размером частиц обожжённого клинкера глиняного кирпича 
[6, 7, 9]. 

При исследованиях капиллярной пористости образцов бетона в виде кубиков 
размером 70,0×70,0×70,0 мм применяли метод насыщения водой образцов бетона под 
форвакуумом в соответствии с ГОСТ 12730.5-84. Результаты исследования показали, 
что наибольший прирост получили образцы составов МЛБ40, МЛБ60, ККЛБ40 и 
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ККЛБ 60 – 7,58 %, 8,95 %, 6,02 % и 6,84 % соответственно на раннем этапе твердения 
(7 суток). В то же время в возрасте 90 суток пористость существенно снизилась для 
образцов серии ККЛБ. Так, пористость ККЛБ10, ККЛБ20, ККЛБ40 и ККЛБ60 
составила 3,07 %, 3,21 %, 3,99 % и 4,75 % соответственно. Снижение пористости по 
сравнению с 7-суточными показателями составило 30,6 – 45,2 %. 

Для серии МЛБ снижение пористости равнялось 26,6-68,71 %, а у контрольного 
состава К0 – 31,85 %. В то же время самая низкая пористость наблюдалась у образцов 
серии ККЛБ10 ККЛБ20, что говорит о синергетическом эффекте влияния композиции 
вяжущего, активированного щелочным компонентом из граншлака, молотого 
клинкера кирпичного боя и молотого лома бетона, на формирование оптимальной 
структуры матрицы цементного камня. 

Особый интерес представляет выщелачивание на поверхности бетонов, приго-
товленных на основе вяжущего, активированного щелочью. Данный процесс связан с 
перемещением щелочей, содержащихся в структуре пор, на внешнюю поверхность 
бетона, где под действием СО2 воздуха образуется карбонат натрия. Наблюдение за 
выщелачиванием осуществлялось через семь дней после извлечения образца из ванны 
для водного твердения и выдержки в течение 7 дней на воздухе при Т=200С. Было 
замечено, что образцы серии МЛБ60 на поверхности образца имеют наибольшее коли-
чество высолов щелочи. Такое высолообразование объясняется высокой пористостью 
цементного камня, что приводит к более интенсивному проникновению воды и 
выделению щелочных катионов [6, 8]. Образование более пористой микроструктуры, 
особенно в первые дни, способствует вымыванию щелочей на поверхность. Высолы, 
по данным, представленным в публикациях, считаются физически безвредными для 
эксплуатации бетонов. Высолы на поверхности бетонов в основном отражаются на 
эстетическом виде бетонов, подверженных увлажнению и высушиванию.  

Кроме того, растворимость ионов натрия и их миграция ограничены, но их 
движение усиливается из-за высокой концентрации щелочного химического раствора 
[3, 4]. В составах серии ККЛБ по мере увеличения доли обожжённой красной глины 
(молотого кирпича) в образцах наблюдалось увеличение высолов. Выщелачивание 
менее выражено на образцах ККЛБ10 и ККЛБ20, чем в составах, содержащих только МЛБ. 
Таким образом, уменьшение доли высолов на поверхности бетонов, активированных 
щелочью, возможно за счет повышения их плотности и снижения пористости.  

Выводы 
1. Механическая прочность образцов бетона на композиционном бесцементном 

вяжущем снижается при увеличении содержания МЛБ, используемого вместо МГШ. 
Прочность на сжатие бетонных образцов с вяжущим, содержащим 5 % МЛБ и 5 % 
ТМБКК, увеличилась на 14,4 % (46,8 МПа) через 28 дней относительно контрольного 
состава. 

2. При увеличении количества МЛБ в вяжущем, активированном щелочью, 
повышается как уровень пористости, так и степень высолов на поверхности бетонов.  

3. Введение в оптимальном количестве ККЛБ в вяжущее позволяет повысить 
плотность бетона, снизить пористость и уменьшить количество высолов на 
поверхности образцов. 
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ÑÀÌÎÊËÅßÙÈÉÑß ÂÈÁÐÎÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÉ  
ÌÀÒÅÐÈÀË 

Â.Ä. ×åðêàñîâ, Ì.À. Òþðÿêèí  

Для эффективного снижения уровня вибрации и структурного шума в элементах 
конструкций различного назначения применяются вибропоглощающие покрытия и 
конструкционные вибропоглощающие материалы. Основным элементом этих кон-
струкций является вязкоупругий слой, обеспечивающий рассеивание энергии. В основ-
ном вязкоупругий слой выполняется из битума, который необходимо крепить с 
помощью клея, имеет ограниченный температурный диапазон работы. На основании 
исследований разработан состав вязкоупругого самоклеящегося материала для комбини-
рованных вибропоглощающих покрытий и слоистых материалов. В настоящей работе 
представлены результаты разработки и исследования свойств нового вязкоупругого 
состава, предназначенного для использования в демпфирующих конструкциях.  

Ключевые слова: вязкоупругий слой, слоистые материалы, состав, адгезионная 
прочность, коэффициент потерь 

SELF-ADHESIVE VIBRATION-ABSORBING MATERIAL 
V.D. Cherkasov, M.A. Tyuryakin 

Vibration-absorbing coatings and structural vibration-absorbing materials are used to effectively 
reduce vibration and structural noise in various structural elements. The key element of these 
structures is a viscoelastic layer that provides energy dissipation. The viscoelastic layer is typically 
made of bitumen, which must be bonded with adhesive and has a limited operating temperature range. 
Based on the research a viscoelastic self-adhesive material composition for combined vibration-
absorbing coatings and laminated materials has been developed. This paper presents the results of the 
development and study of the properties of a new viscoelastic composition intended for use in 
damping structures. 

Keywords: viscoelastic layer, laminated materials, composition, adhesive strength, loss 
coefficient 

Введение. Современная техногенная среда характеризуется неизбежным присутст-
вием вибраций и акустического шума, оказывающих негативное влияние как на 
надежность конструкций, так и на здоровье и комфорт человека [1, 2]. В ответ на этот 
вызов ключевой областью материаловедения стала разработка многослойных 
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комбинированных материалов с целенаправленными вибропоглощающими свойст-
вами. Многослойные вибропоглощающие покрытия являются наиболее перспектив-
ными в области вибропоглощения [3]. Применение таких материалов ведет к сниже-
нию шумового загрязнения в урбанистической среде, что является важным фактором 
психологического благополучия и профилактики заболеваний людей [4]. 

В зависимости от решаемой задачи используются либо конструкционные вибро-
поглощающие материалы типа «сэндвич», обладающие одновременно несущей спо-
собностью и высоким демпфированием, либо армированные комбинированные вибро-
поглощающие покрытия, наносимые на готовые металлические поверхности [2, 5, 6]. 

Одним из важнейших элементов в многослойных конструкциях является промежу-
точный слой [7, 8]. Существующие слоистые материалы производятся на основе 
битумной и поливинилацетатной мастик [9, 10], а также с промежуточным слоем из 
стеклоткани и термопластика. Они крепятся к стальным листам с помощью эпоксид-
ного клея. Это приводит к увеличению срока изготовления материала. Актуальная 
проблема таких материалов – это слабые адгезионные свойства и малый коэффициент 
потерь.  

В комбинированных армированных покрытиях применяют вязкоупругий слой на 
основе битума. К недостаткам таких покрытий относятся низкий коэффициент потерь 
и ограниченный температурный диапазон. В связи с этим возникает необходимость в 
разработке и подборе компонентов состава самоклеящегося вязкоупругого материала, 
обладающего высокими адгезионными показателями, высоким коэффициентом потерь 
и широким температурным диапазоном. Кроме того, такой материал должен быть 
универсальным, что позволит применять его как в армированных комбинированных 
покрытиях, так и в слоистых конструкциях. Создание такого материала являлось 
целью данных исследований. Для решения этой проблемы был разработан самоклея-
щийся вязкоупругий материал с адгезией к стали 0,19 МПа, к дюралюминию 0,2 МПа, 
имеющий коэффициент потерь 0,8. 

Методы и материалы. Для решения поставленной задачи применялись следую-
щие материалы: бутилкаучук марки БК-1675Н (ТУ 2294034057668012002), битум 
марки БН 70/30 ГОСТ 6617–76 производства ОАО «Лукойл-Нижегороднефтеоргсин-
тез», мел МТД-2 природный, технический, дисперсный (ТУ 5743−008−05120542−96), 
алкилфенолформальдегидная смола АФФС SP-1045 производства «SI Group» (Фран-
ция), масло индустриальное И-40 (ГОСТ 20799−88 «Масла индустриальные. 
Технические условия»). 

Определение прочности связи с металлом при отслаивании проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 21981-76 «Герметики. Метод определения прочности связи с металлом 
при отслаивании». 

Коэффициент потерь определяли по методике, приведенной в [7, 8]. 
Результаты и обсуждение. В многослойных вибропоглощающих материалах 

вибропоглощающие свойства зависят от состава и толщины вязкоупругого слоя. В 
связи с этим были проведены исследования по подбору компонентов и оптимизации 
состава, а также выявлена зависимость коэффициента потерь вязкоупругого слоя. Для 
получения оптимального состава вязкоупругого материала были выбраны следующие 
компоненты: бутилкаучук (связующее), мел (наполнитель), так как они обладают 
высокими диссипативными свойствами.  

Выбор бутилкаучука в качестве связующего обусловлен тем, что кроме высоких 
диссипативных свойств он работает в широком диапазоне температур. В качестве на-
полнителя приняли мел, так как он обладает высокими демпфирующими свойствами. 
Содержание мела в составе определяли по влиянию его на адгезионную прочность. 
Влияние содержания мела на адгезионную прочность полимерной композиции 
представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Влияние содержания мела на адгезионную прочность полимерной композиции 

Из рис. 1 видно, что оптимальное количество мела составляет 462, 28 мас. ч. Для 
повышения адгезионной прочности композиции в состав добавляли битум. Влияние 
количества битума на адгезионную прочность вязкоупругого материала при отрыве от 
стали представлено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Влияние количества битума на адгезионную прочность вязкоупругого материала  
при отрыве от стали 

Исследование показывает, что введение в состав битума повышает адгезионную 
прочность. Установлено, что оптимальное количество битума составляет 36 мас. ч. 
При этом адгезионная прочность увеличивается в 2 раза. Это вызвано тем, что добав-
ление битума в состав повышает вязкость композиции. В результате этого смесь захо-
дит в различные шероховатости субстрата, повышая при том адгезионную прочность.  

В ходе проведенных исследований установлено следующее оптимальное соотно-
шение компонентов: бутилкаучук – 77,52 мас. ч, мел – 462,28 мас. ч., битум – 36 мас. ч. 
Эти компоненты в дальнейшем не менялись. 

На вибропоглощающие свойства полимерных композитов большое влияние оказы-
вает пластификатор. В качестве пластифицирующей добавки используется индустри-
альное масло И-40, а в качестве адгезионной добавки, обеспечивающей липкость, – 
смола АФФС. Для установления необходимого количества этих компонентов в со-
ставе матрицы применяли метод математического планирования эксперимента. В ка-
честве первого фактора (Х1) приняли количество масла, которое варьировалось в сле-
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дующих пределах: 61,79, 70,52, 79,25 мас. ч. Вторым фактором (Х2) было количество 
смолы, которое варьировалось в пределах 12,6, 25,2, 37,8 мас. ч. Критерием 
оптимизации служил показатель коэффициента потерь. 

Матрица планирования и рабочая матрица приведены в таблице. 
 

Матрица 
планирования 

Рабочая матрица 
№ 

опыта 
Х1 Х2 

Количество масла, 
мас. ч. 

Количество 
смолы, мас. ч. 

Коэффициент 
потерь 

1 +1 +1 79,25 37,8 0,82 
2 0 +1 70,52 37,8 0,8 
3 –1 +1 61,79 37,8 0,88 
4 +1 0 79,25 25,2 0,8 
5 0 0 70,52 25,2 0,68 
6 
 

–1 0 61,79 25,2 0,74 

7 +1 –1 79,25 12,6 0,65 
8 0 –1 70,52 12,6 0,62 
9 –1 –1 61,79 12,6 0,69 
 
Из данных, приведенных на рис. 3, 4, получаем, что оптимальное содержание 

масла в составе – 79,25 мас. ч., а смолы – 25,2 мас. ч. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Влияние количества масла и смолы на коэффициент потерь 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента потерь вязкоупругого слоя от количества масла  
при содержании смолы 25,2 мас. ч. 

Выводы. Среди большого разнообразия компонентов, используемых при 
разработке вязкоупругого слоя для многослойных конструкций, основными выбраны 
бутилкаучук, мел и битум, а также установлено оптимальное соотношение этих ком-
понентов в следующих пропорциях: бутилкаучук (77,52 мас. ч.), мел (462,28 мас. ч.) и 
битум (36 мас. ч.), что обеспечивает высокие диссипативные свойства и адгезионную 
прочность. Введение пластификатора (индустриальное масло И-40) и адгезионной до-
бавки (смола АФФС) значительно влияет на коэффициент потерь. Наилучшие резуль-
таты достигнуты при содержании масла 79,25 мас. ч. и смолы 25,2 мас. ч. Доказано, 
что разработанный материал обладает высокими демпфирующими характеристиками: 
коэффициент механических потерь (η) составляет 0,8. Материал демонстрирует 
хорошую адгезионную прочность к конструкционным материалам: 0,19 МПа к стали и 
0,2 МПа к дюралюминию.  
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ÎÖÅÍÊÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ  
È ÌÎÐÔÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ 

ÖÈÒÐÎÃÈÏÑÎÂÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ 
Í.È. Àëôèìîâà 

Представлены результаты комплексного исследования физико-химических и мор-
фоструктурных особенностей цитрогипсов различного генезиса с точки зрения пер-
спективности их использования в технологии строительных вяжущих. Установлено 
высокое сходство образцов по валовому химическому составу (содержанию основных 
оксидов CaO и SO3) и первичной морфологии кристаллов (преобладание удлинённых 
пластинчатых частиц размером 10–100 мкм). Выявлено, что длительное хранение цитро-
гипса в отвалах сопровождается рядом вторичных процессов: формированием крупных 
агломератов (до 1000 мкм), сглаживанием граней кристаллов, накоплением атмосфер-
ных загрязнений, снижением удельной поверхности и трансформацией пористой струк-
туры. Указанные изменения приводят к снижению реакционной способности сырья, что 
негативно влияет на характер новообразований затвердевшего цитрогипсового 
вяжущего и его прочностные характеристики. 

Ключевые слова: цитрогипс, гипсосодержащие отходы, морфоструктурные особенности, 
цитрогипсовые вяжущие 
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EVALUATION OF PHYSICOCHEMICAL AND 
MORPHOSTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF CITROGYPSUM 

BINDERS 
N.I. Alfimova 

This paper presents the results of a comprehensive study of the physico-chemical and 
morphostructural features of citrogypsum from various sources, assessing its potential for using in 
construction binder technology. The samples have been found to exhibit high similarity in bulk 
chemical composition (content of major oxides CaO and SO3) and primary crystal morphology 
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(predominance of elongated plate-like particles sized 10–100 μm). It is revealed that prolonged 
storage of citrogypsum in waste stockpiles is associated with several secondary processes: the 
formation of large agglomerates (up to 1000 μm), smoothing of crystal faces, accumulation of 
atmospheric contaminants, reduction in specific surface area, and transformation of the porous 
structure. These changes lead to a decrease in the reactivity of the raw material, which negatively 
affects the nature of hydration products in the hardened citrogypsum binder and its strength properties 

Keywords: citrogypsum, gypsum-containing wastes, morphostructural characteristics, 
citrogypsum binders 

Введение. Использование гипсосодержащих отходов (ГСО) в качестве сырьевой 
базы для производства одно- и многокомпонентных вяжущих [1–4] представляет 
собой перспективную альтернативу природному гипсовому камню. В настоящее время 
известно более 50 видов ГСО, среди которых наиболее крупнотоннажными являются 
отходы производства минеральных кислот [1, 2] – фосфогипс [5–7], фторгипс [8–10], 
борогипс [11, 12]. Отходы производства органических кислот (лимонной, винной, 
муравьиной и др.) образуются в значительно меньших объёмах; поэтому вопросы их 
утилизации традиционно стоят менее остро [1, 2]. 

Утилизация отходов минеральных кислот осложняется рядом факторов: наличием 
разнообразных примесей, негативно влияющих на окружающую среду и свойства 
строительных материалов, а также значительной вариативностью морфоструктурных 
характеристик в зависимости от источника [5, 13]. В отличие от них отходы орга-
нических кислот содержат существенно меньше вредных примесей (как правило, это 
остатки самих кислот), что делает их потенциально более привлекательным сырьём 
для получения вяжущих с предсказуемыми и воспроизводимыми свойствами [1, 2]. 
Высокая «чистота» таких отходов позволяет упростить, или полностью исключить ста-
дию очистки, в результате снижаются энергозатраты и себестоимость конечного 
продукта. 

Наиболее крупнотоннажным среди отходов органических кислот является цитро-
гипс, образующийся при биохимическом синтезе лимонной кислоты (1,34 т цитрогип-
са на 1 т кислоты [1, 2, 14]). До недавнего времени в России действовал единственный 
завод по производству лимонной кислоты в г. Белгороде, однако в настоящее время он 
прекратил работу, и потребность в кислоте удовлетворяется преимущественно за счёт 
импорта из Китая. Вместе с тем в России реализуются проекты по созданию 
собственных производственных мощностей: в Воронежской области строится завод 
«Цитрон» (плановая мощность 20 тыс. т/год), в Тульской области компания 
«Органические кислоты» намерена запустить предприятие по выпуску лимонной и 
молочной кислот и их солей мощностью 70 тыс. т/год. С вводом этих объектов в 
эксплуатацию прогнозируемый объём ежегодного образования цитрогипса может 
превысить 100 тыс. т [2]. В контексте принципов рационального природопользования 
и экономики замкнутого цикла целесообразно заранее предусмотреть пути утилизации 
цитрогипса, исключив его накопление в отвалах. 

Следует отметить, что строгий контроль технологического процесса и множество 
ограничивающих факторов, необходимых для обеспечения сложной биохимической 
реакции при производстве лимонной кислоты [15, 16], позволяют предположить, что 
цитрогипс, в отличие от отходов минеральных кислот (например фосфогипса), будет 
характеризоваться относительной стабильностью химического и минерального 
состава, а также схожей морфологией частиц – как от партии к партии в рамках одного 
производства, так и между различными предприятиями, на которых используется 
технология глубинной ферментации. 

В данном исследовании представлены результаты сопоставления качественных 
характеристик цитрогипса, взятого из отвалов российского завода по производству 
лимонной кислоты в г. Белгороде (ЦГР) и цитрогипса китайского завода (ЦГК), взятого 
непосредственно после выхода из производства. Основной целью сравнительного 
анализа являлось выявление наличия существенных различий между цитрогипсами 
различных производителей лимонной кислоты, что в дальнейшем позволит оценивать 
степень сопоставимости и воспроизводимости результатов при замене источника 
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цитрогипса, Кроме того, так как ЦГК не подвергался продолжительному складиро-
ванию в отличие от ЦГР, их сравнительный анализ позволит установить степень 
влияния длительного хранения на качественные характеристики ЦГ и цитрогипсовых 
вяжущих. 

Методы исследования. В качестве объекта исследования выступали цитрогипс с 
предприятия РФ (ЦГР) и цитрогипс с предприятия Китая (ЦГК). 

Рентгенофазовый и рентгенофлуоресцентный анализы исследуемых образцов осу-
ществлялись с помощью дифрактометра высокого разрешения «Ultima IV» Rigaku 
(Rigaku, Япония). Для изучения минерального состава использовался ИК-фурье-
спектрометр Vertex 70 (Bruker, Берлин, Германия). Фазовые превращения определя-
лись с помощью термоанализатора STA 449 F1 JUPITER (Netzsch, Германия) 

Особенности микроструктуры частиц ЦГ, цитрогипсового вяжущего (ЦГВ) и ново-
образований цитрогипсового камня (ЦГК) выявляли с помощью растровой электрон-
ной микроскопии. В качестве инструментария применяли сканирующий электронный 
микроскоп Mira 3 FesSem (Tescan, Чехия), работающий в режиме высокого вакуума 
(InBeam), с использованием катода Шоттки высокой яркости. Напыление образцов 
осуществлялось хромом. 

Измерение удельной площади поверхности/распределения пор по размерам осу-
ществлялось с помощью автоматического прибора BELSORP miniX (MicrotracBEL 
Corp., Япония). Гранулометрический состав определялся с помощью лазерного 
дифракционного анализатора размера частиц Analysette 22 NanoTec plus (ООО 
«Фринч», Германия).  

Вяжущее получали путем термической обработки цитрогипса в лабораторном 
сушильном шкафу при температуре 175 ºС. Для контроля процесса дегидратации при 
изготовлении гипсового вяжущего применялся двухканальный цифровой измеритель-
регистратор температуры (MASTECH, MS6514 TERMOMETER), в качестве 
измерительных элементов использовались термопары типа K.  

Измерение pH проводили на pH-метре pH-150M (РУП «Гомельский завод 
измерительных приборов», Беларусь). 

Расчет индекса кристалличности осуществлялся по формуле 

 CI= 1 2  3 

1 

I I I

I


, (1) 

где I1, I2, I3, – максимальная высота трех самых интенсивных пиков в порядке 
убывания [16]. 

Результаты и обсуждения 
Исследование химического и минерального состава цитрогипсов. Анализ 

химического и элементного состава изучаемых цитрогипсов показал, что они 
отличаются очень близким друг к другу содержанием основных оксидов (СaO и SO3) 
(табл. 1) и элементов (С и S) (табл. 2). Различие в содержании других оксидов, в 
частности кремния, алюминия и железа, может быть обусловлено тем, что ЦГК был 
отобран непосредственно на выходе из технологической линии производства 
лимонной кислоты и не подвергался длительному складированию. В отличие от него, 
ЦГР был взят из открытого отвала после многолетнего хранения на открытом воздухе. 
За этот период произошло постепенное загрязнение материала за счёт привнесения 
пылеватых частиц извне. 

Т а б л и ц а  1 
Химический состав (%) цитрогипсов 

Вид 
ГСО 

SO3 CaO SrO SiO2 Na2O Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Др. 

ЦГР 50,85 48,32 0,030 0,317 0,066 0,061 0,064 0,146 0,018 0,128 
ЦГК 49,77 49,40 0,010 0,275 0,036 0,152 0,030 0,162 0,034 0,131 
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Т а б л и ц а  2 
Элементный состав (%) цитрогипсов 

Вид ГСО Sx Ca Sr Si Na Al Fe Mg K 
ЦГР 19,35 36,36 0,025 0,148 0,049 0,032 0,045 0,088 0,015 
ЦГК 19,78 35,59 0,008 0,128 0,027 0,081 0,022 0,098 0,028 

 
Анализ дифрактограмм цитрогипсов показал наличие всех рефлексов, соответ-

ствующих основным пикам дигидрата сульфата кальция (CaSO4·2H2O) (рис. 1, табл. 3). 
При сопоставлении пяти основных рефлексов установлено, что их интенсивности (I) и 
ширина на полувысоте (FWHM) незначительно различаются между образцами. В част-
ности, наибольшей интенсивностью основного рефлекса (№1 (020)) характеризуется 
ЦГР (см. рис. 1). 

 
1 2 3 

   
4 5 

  

Рис. 1. Основные отражения CaSO4·2Н2O на рентгенограммах: ЦГР (▬) и ЦГК (▬) 

Т а б л и ц а  3 
Характеристики основных отражений CaSO4·2Н2O на рентгенограммах цитрогипсов 

(№ согласно рис. 1) 

2-theta(deg) d(ang.) I (cps) FWHM(deg) 
№ 

ЦГР ЦГК ЦГР ЦГК ЦГР ЦГК ЦГР ЦГК 

1 11,620 11,600 7,615 7,628 22279 13115 0,100 0,105 
2 20,720 20,700 4,286 4,290 3319 3095 0,120 0,125 
3 23,380 23,360 3,804 3,807 4064 3162 0,120 0,115 
4 29,080 29,100 3,070 3,068 4454 4122 0,155 0,150 
5 31,080 31,080 2,877 2,877 921 1082 0,165 0,150 
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Однако, несмотря на то что основные рефлексы, соответствующие CaSO4·2H2O, у 
ЦГР выше, индекс его кристалличности составил 1,38, что ниже, чем у ЦГК (1,56). 
Учитывая методику расчёта CI (уравнение (1)), отмечаем, что данное различие 
свидетельствует не о снижении структурного совершенства, а о более выраженном 
доминировании рефлекса (020) у образца ЦГР. Повышенная интенсивность пиков у 
ЦГР, скорее всего, обусловлена удалением органических примесей и снижением 
аморфного фона в ходе естественного «старения» материала. Наблюдаемое увели-
чение полуширины дифракционных пиков №3 (040) и №4 (130) у ЦГР (см. табл. 3) 
свидетельствует об избирательном характере структурных изменений: в то время как 
базальная плоскость {010} совершенствуется, отдельные кристаллографические 
направления могут подвергаться точечным искажениям под действием внешних 
атмосферных воздействий (замораживание-оттаивание, выветривание, вымывание). 
Таким образом, более низкое значение индекса кристалличности у ЦГР отражает повы-
шение степени текстурной ориентации кристаллов с преимущественным развитием 
грани {010}.  

Анализ ИК-спектров образцов цитрогипса показал наличие у обоих полос погло-
щения, соответствующих CaSO4·2Н2O (рис. 2). Полосы поглощения, характерные для 

ионов 2
4SO  , наблюдались в областях 602, 668, 1016–1142 см−1. Полосы вблизи 602 и 

669 см−1 отнесены к деформационным колебаниям ν4(
2
4SO  ), тогда как полосы в 

диапазоне 1016–1142 см−1 обусловлены валентными колебаниями ν3(
2
4SO  ). Присут-

ствие кристаллизационной воды H2O подтверждается наличием полос при 1621, 1687, 
2116–2244 см−1и 3200–3550 см−1. 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. ИК-спектры ЦГР (а), ЦГК (б) 
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На ИК-спектрах ЦГР дополнительно выявлены полосы 874 см-¹, соответствующие 
деформационным колебания ν2(

2
3СО  ), а также слабые полосы в области 1400– 

1450 см-¹ – асимметричные валентные колебания ν3(CO²-), что свидетельствует о 
присутствии кальцита (CaCO3) в составе данного цитрогипса. Присутствие кальцита в 
составе ЦГР, вероятно, обусловлено тем, что г. Белгород является регионом, богатым 
меловыми отложениями и загрязнение могло произойти за счет попадания частиц мела 
из грунта или миграции компонентов грунтовых вод в процессе длительного 
накопления и хранения отходов. 

Анализ дериватограмм (рис. 4) показал, что для обоих цитрогипсов характерен 
двойной эндотермический эффект в интервале температур 150–170 °C. Первый пик 
связан с удалением основной части кристаллизационной воды (переход дигидрата в 
полугидрат), второй – с дегидратацией остаточной кристаллизационной воды (образо-
вание растворимого ангидрита). При этом у ЦГК данные превращения смещены в 
область более высоких температур: температура первого эндотермического эффекта 
выше на 2,6 °C, а второго – на 8 °C по сравнению с ЦГР. 

Смещение температур дегидратации ЦГК в высокотемпературную область по срав-
нению с ЦГР, вероятно, обусловлено присутствием в первом остатков лимонной 
кислоты, которая, адсорбируясь на поверхности кристаллов, может затруднять десорб-
цию молекул воды, повышая энергетический барьер процесса дегидратации. По мере 
хранения и выветривания цитрогипса содержание органических примесей снижается, 
что закономерно приводит к протеканию дегидратации при более низких темпе-
ратурах. 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Термический анализ ЦГР (а), ЦГК (б) 
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Перестройка кристаллической структуры с образованием нерастворимого ангидри-
та (CaSO4 II), сопровождающаяся экзотермическим эффектом, у обоих образцов ци-
трогипса происходит при практически идентичных температурах: 356,5 °C (рис. 3, а) и 
355,8°C (рис. 3, б). Это свидетельствует о том, что процессы перехода растворимого 
ангидрита в нерастворимый ангидрит не зависят от длительности хранения цитро-
гипса. 

Необходимо отметить, что на дериватограмме ЦГР дополнительно наблюдается 
эндотермический эффект при температуре 720,5 °C. Данный пик соответствует 
термическому разложению кальцита, присутствие которого в образцах ЦГР ранее было 
подтверждено методом ИК-спектроскопии.  

Исследование pH цитрогипсов. pH гипсосодержащего сырья оказывает сущест-
венное влияние на кинетику гидратации вяжущих и, как следствие, на физико-
механические характеристики камня. В случае цитрогипса значение pH также служит 
индикатором содержания остаточной лимонной кислоты и продуктов её диссоциации. 

Для определения pH готовили суспензии при соотношении цитрогипс:дистиллиро-
ванная вода = 1:10. Контроль pH осуществляли непосредственно после приготовления 
суспензии, а также через 1, 7 и 28 суток выдержки при температуре (20 ± 2) °C (см. 
рис. 4). 

Анализ полученных результатов показал, что значения pH суспензии ЦГР 
находятся в диапазоне 7,41–7,83, что соответствует нейтральной и слабощелочной 
среде. Смещение pH суспензий ЦГР в слабощелочную область, вероятнее всего, 
обусловлено присутствием карбонатных примесей (кальцит). В то же время значения 
pH ЦГК несколько ниже (pH ≈ 6,36–6,76) и лежат в слабокислой области. Данное 
снижение может свидетельствовать о наличии в ЦГК остатков лимонной кислоты. 
Наблюдаемая динамика pH во времени (постепенная стабилизация значений к 28 сут-
кам) может свидетельствовать о протекании процессов взаимодействия водораство-
римых компонентов с твердой фазой. 

 

 

Рис. 4. рН гипсосодержащего сырья в зависимости от времени: (■) ЦГР, (■) ЦГК 

 
Исследование морфологии частиц цитрогипсов. Анализ морфологии частиц 

(рис. 5) исследуемых образцов цитрогипса выявил их существенное сходство: оба ЦГ 
представлены преимущественно удлиненными кристаллами пластинчатого габитуса 
размером от 10 до 100 мкм. Однако ЦГК состоит преимущественно из отдельных 
частиц (рис. 5, б), тогда как в составе ЦГР наблюдается значительное количество 
агломератов размером от 10 до 1000 мкм, сформированных в результате длительного 
хранения в условиях повышенной влажности. Кроме того, частицы ЦГР характе-
ризуются сглаженными, более округлыми краями, что обусловлено процессами 
поверхностного растворения и перекристаллизации при выветривании (рис. 5, а) в 
ходе длительного хранения.  
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Рис. 5. Морфология частиц ЦГР (а), ЦГК (б) 

Исследование гранулометрических характеристик цитрогипсов. Визуальная 
оценка цитрогипсов показала, что ЦГК отличается более высокой степенью белизны и 
имеет чистый молочный оттенок, тогда как ЦГР характеризуется сероватым цветом с 
пониженной светлотой (рис. 6). Данное различие обусловлено загрязнением ЦГР 
примесями в процессе длительного хранения в открытом хранилище. Кроме того, 
изменение цвета может быть связано с окислением накопленных и остаточных орга-
нических веществ, а также формированием вторичных минеральных фаз (например 
кальцита), что согласуется с данными ИК-спектроскопии и термического анализа. 

Оба образца ЦГ представляют собой мелкозернистый порошкообразный материал, 
состоящий из отдельных частиц и их агломератов различного размера. При этом 
агломераты в ЦГК легко разрушаются при приложении незначительных усилий, тогда 
как агломераты в ЦГР обладают бόльшей прочностью и разрушаются только при 
интенсивном воздействии, что обусловлено формированием более прочных межчас-
тичных контактов в процессе длительного хранения ЦГР. 

Анализ гранулометрического состава цитрогипсов, выполненный путем сопоста-
вления дифференциальных кривых распределения (рис. 7), показал, что для ЦГР 
характерно одномодальное распределение с максимумом в области ≈40 мкм и общим 
смещением кривой в сторону более крупных частиц. В то же время для ЦГК наблю-
дается бимодальное распределение с пиками при ≈15 и ≈40 мкм, что может свиде-
тельствовать о гетерогенности его гранулометрического состава. 

Количественные параметры (табл. 4) полностью согласуются с формой дифферен-
циальных кривых. В частности, абсолютная ширина распределения, характеризуемая 
разностью d90 и d10, для ЦГР составляет 54,91 мкм, что на 19,5 % превышает значение 
для ЦГК (44,21 мкм), что свидетельствует о расширении диапазона размеров в 
центральной доле объёмного распределения частиц и коррелирует с общим сдвигом 
кривой ЦГР в область крупных частиц.  
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Рис. 6. Внешний вид ЦГР (а), ЦГК (б) 

 

Рис. 7. Гранулометрический состав ЦГР (▬) и ЦГК (▬) 

Медианный диаметр (d50) для ЦГР составляет 24,59 мкм, тогда как для ЦГК – 18,58 
мкм, при этом коэффициент неоднородности ((d90–d10)/d50) для ЦГК равен 2,37, что 
указывает на более широкий относительный разброс размеров частиц по сравнению с 
ЦГР (2,23).  

Т а б л и ц а  4  
Гранулометрические характеристики цитрогипса, полученные с помощью лазерного 

анализатора размеров частиц ANALYSETTE 22 NanoTec plu 

Показатель 
Вид 
ЦГ 

Модальный 
диаметр 

(мкм) 

Удельная 
поверхность 

(см²/см³) 

d10 

(мкм)
d50 

(мкм)
d90 

(мкм)
Размах 

(d90-d10)/d50
d90-d10 

D[4, 3] 
(мкм) 

ЦГР 37,79 5635 5,91 24,59 60,82 2,23 54,91 29,6 
ЦГК 37,79 5712 5,45 18,59 49,66 2,37 44,21 23,7 

 
Более высокое значение d10 у ЦГР (5,91 мкм) свидетельствует о меньшей доле 

мелкодисперсной фракции в данном цитрогипсе по сравнению с ЦГК, что согласуется 
с данными о значениях удельной поверхности (см. табл. 4), объёмно-взвешенного 
среднего диаметра (D [4, 3]), смещением дифференциальных кривых и в совокупности 
свидетельствует об укрупнении частиц в процессе длительного хранения у ЦГР. 

Необходимо отметить, что, несмотря на различия в интегральных параметрах 
гранулометрического распределения, модальный диаметр частиц для обоих цитро-
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гипсов составляет 37,79 мкм. Вероятным объяснением данного результата может 
выступать то, что размер ≈38 мкм соответствует наиболее характерному размеру 
первичных кристаллов цитрогипса, формирующемуся в процессе технологического 
осаждения при производстве лимонной кислоты. Изменение гранулометрического 
состава при выветривании затрагивает преимущественно периферийные фракции 
распределения: мелкодисперсная фракция (< 10 мкм) агломерируется или удаляется, 
что приводит к росту d10 и исчезновению вторичного пика на кривой распределения 
ЦГР. В то же время доминирующая фракция ≈38 мкм сохраняется как модальное 
значение для обоих образцов. 

Постоянство модального диаметра при изменении других гранулометрических 
параметров дает основание предполагать, что процессы длительного хранения 
приводят к перераспределению объёмных долей крайних фракций, но не изменяют 
фундаментальную характеристику размера первичных кристаллов, заложенную на 
стадии образования цитрогипса. 

Результаты определения удельной площади поверхности и общего объема пор 
цитрогипсов, полученных методом адсорбции газов, коррелируются с данными по 
гранулометрии. В частности, ЦГР по сравнению с ЦГК отличается меньшими 
значениями удельной площади поверхности и общего объема пор (p/p0=0.9900) при 
больших значениях среднего диаметра пор (табл. 5). Данная закономерность согла-
суется с установленным ранее укрупнением частиц ЦГР: рост медианного диаметра 
(d50) и объёмно-взвешенного среднего размера (D[4,3]) приводит к уменьшению 
удельной поверхности согласно обратной зависимости. Снижение общего объёма пор 
может быть связано с процессами поверхностного растворения и перекристаллизации 
частиц ЦГР в ходе длительного хранения, что ранее было установлено с помощью 
электронной микроскопии. 

Т а б л и ц а  5 
Удельная площадь поверхности и общий объем пор цитрогипсов  

по методу адсорбции газов (ВЕТ) 

Вид цитрогипса 
Параметры 

ЦГР ЦГК 
Удельная площадь поверхности, м2/кг 13817 15495 
Общий объем пор (p/p0=0,9900), см3/г 0,061266 0,067487 
Средний диаметр пор, нм 17,737 17,421 

 
Увеличение среднего диаметра пор при сохранении одномодального характера 

распределения у ЦГР свидетельствует о трансформации пористой структуры: мелкие 
поры внутри частиц и микродефекты «залечиваются», тогда как межчастичное 
пространство формирует более крупные, но менее развитые по объёму поры.  

На рис. 8 представлены дифференциальные кривые распределения пор по диамет-
рам для обоих образцов цитрогипсов (по методу BJH), анализ которых позволил 
выявить различия в структуре порового пространства изучаемых ЦГ.  

 

Рис. 8. Объем пор, соответствующий конкретному диаметру ЦГР (▬) и ЦГК (▬) 
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В частности, ЦГК характеризуется узким одномодальным распределением мезопор 
с доминирующим максимумом при 1,97 нм и дополнительным выбросом в области 
2,54 нм. В то же время для ЦГР характерно бимодальное распределение мезопор с 
пиками в областях 2,25–2,51 и 3,47–3,88 нм. Появление второй моды в области круп-
ных мезопор (3,47–3,88 нм) свидетельствует о формировании развитой межчастичной 
пористости в процессе длительного хранения. Это обусловлено изменением структуры 
агломератов: наряду с сохранением внутричастичных пор (2,25–2,51 нм) происходит 
формирование более крупных межчастичных пустот в агломератах, что согласуется с 
данными гранулометрического анализа об укрупнении частиц ЦГР.  

Изготовление цитрогипсового вяжущего. Изготовление вяжущих и исследуемых 
цитрогипсов осуществлялось путем обжига в сушильном шкафу при равных загрузке 
и температурном режиме. Необходимо отметить, что из ЦГР предварительно, путем 
просеивания через сито 1,25, были удалены крупные включения. Ввиду отсутствия 
достаточного количества ЦГК физико-механические характеристики определялись на 
образцах-кубах размером 3×3×3 см при нормальной густоте цитрогипсового теста.  

Анализ полученных результатов (табл. 6) показал, что для достижения нормальной 
консистенции цитрогипсосого теста в случае с ЦГВК требуется на 2 % больше 
количества воды затворения, чем для ЦГВК, что закономерно обусловлено большей 
пористостью частиц исходного цитрогипса и, как следствие, вяжущего на его основе. 
Стоит отметить, что, несмотря на бóльшие значения нормальной густоты и изначально 
большее содержание остатков лимонной кислоты в составе исходного цитрогипса, 
ЦГВК, в сравнении с ЦГВР, отличается более короткими сроками схватывания. Это 
может быть связано, во-первых, с тем, что исходный ЦГК обладает большей удельной 
поверхностью и содержит большее количество мелкодисперсной фракции, что обеспе-
чивает повышенную реакционную способность ЦГВК при гидратации. Во-вторых, 
обжиг ЦГК при температуре 175 °С способствует термическому разложению и уда-
лению остатков лимонной кислоты, которая в исходном состоянии способна оказывать 
ингибирующее действие на процесс гидратации цитрогипсового вяжущего.  

 
Т а б л и ц а  6  

Характеристики цитрогипсовых вяжущих в соответствии с ГОСТ 

Сроки схватывания, 
мин:сек 

Средняя плотность, 
кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии, МПа Вид 

ЦГВ 
НГ 

начало конец 
2 ч 

(влажный) 
1 сут 

(сухой) 
2 ч 

(влажный) 
1 сут 

(сухой) 
ЦГВР 80 15:30 25:15 1325 1066 2,36 4,5 
ЦГВК 82 11:00 18:00 1235 1075 2,81 7,3 

 
Повышенное количество воды затворения непосредственно отражается на средней 

плотности затвердевшего камня: через 2 часа после затворения плотность образцов на 
основе ЦГВК на 7,3 % ниже по сравнению с образцами ЦГВР. Однако в высушенном 
состоянии показатели средней плотности образцов ЦГВК становятся сопоставимыми 
(даже немного превышают) с показателями ЦГВР. Необходимо отметить, что предел 
прочности при сжатии у образцов ЦГВК как во влажном, так и в сухом состоянии 
выше, чем у образцов ЦГВР. При этом если во влажном состоянии превышение 
незначительное (≈0,5 МПа), то в сухом состоянии оно составляет 2,8 МПа (62 %).  

Такие различия в пределах прочности при сжатии между исследуемыми цитро-
гипсовыми вяжущими, вероятнее всего, обусловлены различиями в морфологии 
новообразований. Для подтверждения данного предположения был проведен анализ 
микроструктуры затвердевших цитрогипсовых вяжущих с помощью растровой элек-
тронной микроскопии (рис. 9), который показал, что ЦГВК отличается более плотной и 
упорядоченной системой кристаллических новообразований, представленных удли-
нёнными пластинчатыми кристаллами дигидрата сульфата кальция, формирующими 
плотные переплетения и однонаправленные пучки (рис. 9, б). В то время как кри-
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сталлы ЦГВР имеют более утолщённую структуру меньшей длины, что приводит к 
образованию менее плотной сетки новообразований (рис. 9, а). 

Морфологические особенности новообразований ЦГВР (большая толщина и 
меньшая длина кристаллов) в совокупности с отсутствием упорядоченной структуры 
приводят к образованию слабых зон, что предопределяет снижение площади межкри-
сталлических контактов и закономерно отрицательно сказывается на прочности 
цитрогипсового камня. Вероятными причинами образования таких кристаллов у ЦГВР 
может выступать наличие в их составе привнесенных в ходе длительного хранения 
примесей, которые могут осаждаться на поверхности кристаллов и влиять на их 
растворимость и рост в определенном направлении. В данном случае это требует 
дополнительных исследований, однако уже на данном этапе можно сделать вывод о 
том, что длительное хранение цитрогипса в отвалах отрицательно сказывается на 
свойстве цитрогипсовых вяжущих.  

 
а 

   
б 

   

Рис. 9. Морфология новообразований затвердевших ЦГВР (а) и ЦГВК (б) 

Выводы.  
1. Исследуемые цитрогипсы, взятые из различных источников, характеризуются 

высокой схожестью базового химического состава (содержание основных оксидов 
(CaO и SO3)) и первичных морфологических характеристик кристаллов (преобладание 
удлинённых пластинчатых кристаллов размером 10–100 мкм), что подтверждает гипо-
тезу о стабильности базовых характеристик цитрогипсов независимо от производителя 
при использовании глубинной ферментации. 

2. Длительное хранение ЦГ в отвалах оказывает определенное влияние на ряд его 
характеристик: снижает индекс кристалличности; приводит к формированию агло-
мератов размером до 1000 мкм и сглаживанию краёв кристаллов; увеличивает 
содержание примесей (кремнезём, алюминий, железо, кальцит) за счёт атмосферного 
загрязнения; снижает удельную поверхность и изменяет пористую структуру; смещает 
рН в щелочную область из-за удаления остатков лимонной кислоты и привнесения 
примесей. 
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3. Затвердевшее цитрогипсовое вяжущее из «свежего» цитрогипса (ЦГК) характе-
ризуется плотной и упорядоченной структурой новообразований, с максимальной 
площадью межкристаллических контактов, что проявляется в повышенной прочности 
камня по сравнению с цитрогипсовым вяжущим, полученным из цитрогипса, взятого 
из отвала (ЦГР). 

Таким образом, накопление и длительное хранение цитрогипса в отвалах 
оказывает не только негативное влияние на экологическую обстановку регионов, но и 
потенциально снижает возможность переработки цитрогипса с получением вяжущего 
с хорошими физико-механическими характеристиками без применения дополни-
тельных мероприятий (помол, использование модификаторов и т.д.). В условиях 
планируемого ввода новых мощностей по производству лимонной кислоты в России 
целесообразно рассмотреть возможность организации переработки цитрогипса в вяжу-
щие материалы без длительного хранения в отвалах, что позволит снизить экологи-
ческую нагрузку и повысить эффективность использования данного сырья в 
строительной индустрии. 
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ÈÇ ÓÑËÎÂÈß Æ¨ÑÒÊÎÑÒÈ 
Ñ.Â. Áàêóøåâ, Ñ.À. Áàðîíèí 

Рассматриваются вопросы расчёта многослойных неоднородных упругих изгибае-
мых балок из условия жёсткости. Гипотеза плоских сечений и гипотеза о ненадавли-
вании продольных волокон для многослойной неоднородной упругой балки остаются 
справедливыми. Перемещения считаются малыми. Сдвиги между слоями балки отсутст-
вуют. Слои балки предполагаются параллельными оси стержня и одной из главных 
плоскостей инерции поперечного сечения (горизонтальной). Показано, что определение 
перемещений в многослойной неоднородной упругой балке как с использованием 
дифференциального уравнения изогнутой оси балки, так и методом начальных пара-
метров следует выполнять через приведённую жёсткость, включающую как модули 
упругости материала слоёв балки, так и осевые моменты инерции площадей поперечных 
сечений слоёв относительно нейтральной оси. Нейтральная ось многослойной неодно-
родной упругой балки определяется из условия равенства нулю продольной силы и не 
совпадает, вообще говоря, с центром тяжести поперечного сечения балки. Результаты 
данной работы могут быть использованы при оценке жёсткости многослойных 
неоднородных упругих балок. 

Ключевые слова: неоднородные балки, упругость, многослойность, неоднородность, 
перемещения 
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CALCULATION OF MULTILAYER NON-HOMOGENEOUS 
ELASTIC BEAMS FROM STIFFNESS CONDITION  

S.V. Bakushev, S.A. Baronin  
The problems of calculating multilayer non-homogeneous elastic bending beams from the 

stiffness condition are considered. The hypothesis of plane sections and the hypothesis of non-
pressure of longitudinal fibers for a multilayer inhomogeneous elastic beam remains valid. 
Displacements are considered small. There are no shifts between the beam layers. The layers of the 
beam are assumed to be parallel to the axis of the member and one of the main planes of inertia of the 
cross-section (horizontal). It is shown that the determination of displacements in a multilayer 
inhomogeneous elastic beam both using the differential equations of the curved axis of the beam and 
the method of initial parameters should be carried out through the reduced stiffness, which includes 
both the modulus of elasticity of the material of the beam layers and the axial moments of inertia of 
the cross-sectional areas of the layers relative to the neutral axis. The neutral axis of a multilayer 
inhomogeneous elastic beam is determined from the condition of equal to zero of the longitudinal 
force and does not coincide, generally speaking, with the center of gravity of the cross-section of the 
beam. The results of this work can be used to assess the stiffness of multilayer heterogeneous elastic 
beams. 

Keywords: non-homogeneons beams, elasticity, multilayering, heterogeneity, displacements 

Введение. Рассматривая вопросы расчёта неоднородных многослойных упругих 
балок, находящихся в условиях плоского поперечного изгиба, нельзя не коснуться 
вопросов их расчёта из условия жёсткости, что, безусловно, влечёт за собой 
исследование вопросов определения перемещений их центральных осей. Как известно, 
для однородных балок определение перемещений их осей выполняется различными 
методами [1, 2]: методом непосредственного интегрирования дифференциального 
уравнения изогнутой оси балки, методом начальных параметров, методом Мора и так 
далее. Что касается неоднородных многослойных упругих балок, то определение пере-
мещений методом непосредственного интегрирования дифференциального уравнения 
изогнутой оси балки рассмотрено в [3]. Вопросам оценки прочности и жёсткости 
многослойных изгибаемых элементов строительных конструкций посвящены многие 
работы отечественных исследователей [4–12].  

В данной работе для определения перемещений изогнутой оси многослойной 
неоднородной упругой балки используется как метод непосредственного интегрирова-
ния дифференциального уравнения изогнутой оси, так и метод начальных параметров. 
При этом предполагается, что гипотеза плоских сечений и гипотеза о ненадавливании 
продольных волокон для многослойной неоднородной упругой балки остаются спра-
ведливыми. Перемещения считаются малыми. Сдвиги между слоями балки отсут-
ствуют. Слои стержня предполагаются параллельными оси стержня и одной из 
главных плоскостей инерции поперечного сечения (горизонтальной). 

Теоретические основы. Рассмотрим многослойную неоднородную упругую бал-
ку, состоящую из n разнородных слоёв, из которых k слоёв находятся в сжатой зоне, а 
m слоёв – в растянутой зоне поперечного сечения, так что 1k m n    (предпо-
лагается, что один из средних слоев c номером нуль делится нейтральной линией на 
две части). Каждый i-й слой балки характеризуется своими размерами поперечного 
сечения и своим значением модуля упругости iE . На рис.1 показано поперечное 

сечение пятислойной балки. 
Метод непосредственного интегрирования дифференциального уравнения изогну-

той оси многослойной неоднородной упругой балки для определения её прогибов 
рассмотрен в работе [3]. При этом получено дифференциальное уравнение изогнутой 
оси многослойной балки: 

   2

2
xd v z M z

dz EI
 . (1) 

Здесь  
                 1 1 0

1 1 0
k k

k x k x x xEI E I E I E I E I       
      
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Рис. 1. Поперечное сечение многослойной балки 
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                 0 1 2
0 1 2

m
x x x m xE I E I E I E I          , (2) 

причём  
iE 

 – модуль упругости материала i-го слоя балки, расположенного в сжатой 

зоне поперечного сечения, 1, 2, , i k  ;  
iE 

 – модуль упругости материала i-го слоя 

балки, расположенного в растянутой зоне поперечного сечения, 1, 2, , i m  ;  
  i
xI 

 – момент инерции площади поперечного сечения относительно нейтральной оси 

X i-го слоя балки, расположенного в сжатой зоне поперечного сечения, 1, 2, , i k  ; 
  i
xI 

 – момент инерции площади поперечного сечения относительно нейтральной оси 

X  i-го слоя балки, расположенного в растянутой зоне поперечного сечения, 
1, 2, , i m  . 

 

Величину EI  можно назвать приведённой изгибной жёсткостью многослойной 
неоднородной упругой балки. 

Положение нейтральной линии в поперечном сечении определяется величиной 
 
0h 

 и может быть найдено из условия, что при изгибе продольная сила равна нулю: 

            

            

1 0
1 0

0 1
0 1 0.

k k
k x k x x

m m
x m x m x

E S E S E S

E S E S E S

     


     


   

   
 (3) 
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Здесь   i
xS    статический момент площади поперечного сечения относительно 

нейтральной оси X i-го слоя балки, расположенного в сжатой зоне поперечного 

сечения, 1, 2, , i k  ;   i
xS    статический момент площади поперечного сечения 

относительно нейтральной оси X i-го слоя балки, расположенного в растянутой зоне 
поперечного сечения, 1, 2, , i m  .  

Интегрируя дифференциальное уравнение (1) совместно с краевыми (граничными) 
условиями, можно найти уравнение изогнутой оси многослойной неоднородной 
упругой балки. 

Метод непосредственного интегрирования дифференциального уравнения 
изогнутой оси балки при определении её прогибов имеет известные недостатки, 
сохраняющиеся и для неоднородных многослойных балок. Свободным от этих 
недостатков является метод начальных параметров. Рассмотрим метод начальных 
параметров для многослойных неоднородных балок. 

Поскольку дифференциальные зависимости между внутренними усилиями в 
изгибаемом стержне [1, 2] 

2

2
;  ;  yx x

y

dQdM d M
Q q q

dz dz dz
    (4) 

не зависят от материала балки, то они остаются справедливыми и для многослойных 
неоднородных балок. Кроме того, так как приведённая жёсткость сonstEI  , то зави-
симости (4) и формулу (1) для многослойной неоднородной балки с учётом малости 

перемещений оси балки 
dv

dz
   и без учёта деформаций сдвига можно привести к 

виду: 

               2 3 4

2 3 4
;  ;  ;  yx Q zdv z d v z M z d v z d v z q z

z
dz dz EI dz EI dz EI

     . (5) 

Далее, повторяя рассуждения, приведённые в книге А.В. Александрова [1], запи-
шем универсальную формулу для определения прогибов и углов поворота поперечных 
сечений при изгибе многослойного неоднородного стержня, находящегося в условиях 
плоского поперечного изгиба. 

   

   

2 3 4 1
0 0 0

0 0
1

21 1

1 1

3 41 1

1 1

2! 3! 4!

2!

3! 4!

n

n i
i

n n
ii

i i
i i

n n
i ii i

i i

M Q qz z z
v v z v

EI EI EI

z aM
z a

EI

z a z aQ q

EI EI





 

 

 

 

       


    

  
  



 

 

 (6) 

Здесь 0 0 0 0 0,    ,    ,    ,    ,   ...v M Q q   прогиб, угол поворота, изгибающий момент, по-

перечная сила, интенсивность распределённой нагрузки в начальном (крайнем левом) 
сечении стержня; ,    Δ ,    Δ ,    Δ ,    Δ , ...i i i i iv M Q q    приращение прогиба, угла по-

ворота, изгибающего момента, поперечной силы, интенсивности распределённой 
нагрузки в начале каждого i-го участка стержня; ia   координата начала каждого i-го  

участка стержня. 
Универсальное уравнение для углов поворота поперечных сечений: 

'2 3 4 1
0 0 0 0

0
12! 3! 4!

n
n

n i
i

dv M Q q qz z z
z

dz EI EI EI EI





            
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       2 3 4'1 1 1 1
0

1 1 1 12! 3! 4!

n n n n
i i ii i i

i
i i i ix

z a z a z aM Q q q
z a

EI EI EI EI

   

   

     
          (7) 

Входящие в универсальные уравнения прогибов и углов поворота неизвестные 
параметры 0 0 0 0 0,    ,    ,    ,    v M Q q  определяются либо из краевых условий, в част-

ности из условий на опорах, либо часть из них заранее известна. Приращение прогиба, 
угла поворота, изгибающего момента, поперечной силы, интенсивности рас-
пределённой нагрузки в начале каждого i-го участка стержня  ,iv  Δ ,i  Δ ,iM  Δ ,iQ  

Δ iq   определяются исходя из вида эпюр внутренних усилий и вида внешней 

нагрузки, действующей на стержень, путём вычисления разности соответствующих 
значений, взятых непосредственно справа и слева от начала каждого участка. 

При использовании в расчётах универсальных уравнений прогибов и углов 
поворота, представленных выше, следует соблюдать следующее правило знаков: 
начало координат должно располагаться на оси балки на левом конце стержня, ось OZ 
направляется вправо, ось OY – вверх; внешние сосредоточенные силы и распре-
делённые нагрузки считаются положительными, если они направлены вверх; внешние 
изгибающие моменты считаются положительными, если они действуют по ходу 
часовой стрелки. 

Пример расчёта. Рассмотрим неоднородную упругую балку на двух опорах 
длиной 3 мl  , нагруженную в середине пролёта сосредоточенной силой 10 кНF   
(рис. 2, а).  

Рис. 2. Балка на двух опорах: 
а – схема балки; б – поперечное сечение 

Поперечное сечение балки (рис. 2, б) представляет собой неравнополочный 

двутавр, причём нижняя полка выполнена из стали (  
1 205000 МПаE   ), верхняя 

полка – из меди ( 0 130000 МПаE  ), стенка – из алюминия (  
1 69000 МПаE   ). 

Размеры поперечного сечения:  

     1 1 6 1,4 смb h    ,  

 0 0 1 10 смb h   ,  

F 
а 

l 

 

 

 

 

 

 

 

 

б 
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     1 1 3 1,2 смb h    . 

 
Определяем положение нейтральной оси поперечного сечения балки. 
Предположим, что нейтральная ось делит стенку двутавра на две части и проходит 

на расстоянии  
0h 

 от нижнего края стенки. Тогда статические моменты площадей 

поперечных сечений слоёв относительно нейтральной оси X  будут равны: 

      
 

 1 1
1 1 02x

h
S b h h


    
   

 
;     

 
0 0

0 0 2x

h
S b h


  ; 

     
 

0 0 0
0 0 0 2x

h h
S b h h


  
  ;       

 
 1 1

1 1 0 02x

h
S b h h h


    
    

 
. 

Уравнение (3) получает вид: 

     
 

    
 

0 01
1 1 1 0 0 0 0 0 02 2

h hh
E b h h h E b h h


      

       
 

 

 
 

     
 

 0 1
0 0 0 1 1 1 0 0

2 2

h h
E b h E b h h

 
     

     
 

. 

Отсюда    пр
0

пр

2, 42 см
S

h
A

   , 

где 

     
 

     
 

01 1
пр 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 792764,0 кН см;

2 2 2

hh h
S E b h h E b h E b h

 
      

       
 

 

           0
пр 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1

1
327040,0 кН

2 2

h
A E b h E b h E b E b h          . 

Вычисляем моменты инерции в формуле (2): 

  
   

   
 

 
2

3
1 41 1 1

1 1 0 83,354 см
12 2x

b h h
I b h h

  
    
    

 
;  

  
 

 
  2

3
0 40 0 0

0 10 4,748 см
12 2x

b h h
I b h

 
   
   

 
;  

  
 

 
 3 2

0 0 0 0 00 4
0 0 0 253,645 см

12 2x

b h h h h
I b h h

 

 
             ;  

  
   

   
 

 
2

3
1 41 1 1

1 1 0 0 241,077 см
12 2x

b h h
I b h h h

  
    
     

 
.  

Находим приведённую жёсткость: 

               1 0 0 1 2
1 0 0 1 6731300,660 кН смx x x xEI E I E I E I E I           .   

Краевая задача для дифференциального уравнения (1) рассматриваемой балки (см. 
рис. 2, а) имеет вид: 

   2

2
xd v z M z

dz EI
 ,     0 0;  0v v l  .  

Решение данной краевой задачи, как известно [2], имеет вид: 
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 
3 2

12 16
I I

I I

Fz Fl z
v z

EI EI
  ; при этом 0

2I

l
z   (первый участок); 

 
2 3 3

8 12 48
II II

II II

Flz Fz Fl
v z

EI EI EI
    , где 0

2II

l
z   (второй участок). 

Решая данную задачу методом начальных параметров, получаем следующие 
выражения для перемещений оси стержня: 

 
3 2

12 16I

Fz Fl z
v z

EI EI
  ; при этом 0

2

l
z   (первый участок); 

 
3 2 2 33

12 16 12 48II

Fz Fl z Flz Fl
v z

EI EI EI EI
     ; где 

2

l
z l   (второй участок). 

Кроме того, на первом участке Iz z ; на втором участке  
2 II

l
z z  . 

Вычислив перемещение изогнутой оси под силой, получим: 
– решение краевой задачи для изогнутой оси балки  

 
3

0 0,836 см
48II II

Fl
v z

EI
    ; 

– решение задачи методом начальных параметров  
3

0,836 см
2 48I

l Fl
v z

EI
     
 

. 

Таким образом, результаты расчётов совпадают. 
Выводы. 
1. Определение перемещений в многослойной неоднородной упругой балке как с 

использованием дифференциального уравнения изогнутой оси балки, так и методом 
начальных параметров следует выполнять через приведённую жёсткость, включаю-
щую как модули упругости материала слоёв балки, так и осевые моменты инерции 
площадей поперечных сечений слоёв относительно нейтральной оси. 

2. Нейтральная ось многослойной неоднородной упругой балки определяется из 
условия равенства нулю продольной силы и не совпадает, вообще говоря, с центром 
тяжести поперечного сечения балки. 

3. Результаты данной работы могут быть использованы при оценке жёсткости 
многослойных неоднородных упругих балок. 
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ÎÏÎÐÍÛÅ ÇÎÍÛ ÐÈÃÅËÅÉ Ñ ÏÎÄÐÅÇÊÎÉ  
ÈÇ ÔÈÁÐÎÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ  

ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÊÀÐÊÀÑÎÂ:  
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß, 

ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß 
Â.À. Êîìàðîâ, Î.Â. Áîëäûðåâà, Å.Ñ. Áîëäûðåâ 

Приведены результаты экспериментальных исследований опорных зон ригелей из 
фиброжелезобетона. Установлено, что при хаотичном введении в бетонную матрицу 
композитной стеклопластиковой фибры длиной 40-45 мм, диаметром 0,7-0,9 мм 
увеличивается прочность сжатых бетонных полос. При оптимальном насыщении 
бетонной матрицы стеклопластиковой фиброй, равном 2,5 %, прочность при действии 
сжатия увеличивается на 41 % по сравнению с составом без фибры и на 13 % при 
насыщении фиброй бетонной матрицы 1,5 %. При оптимальном насыщении, равном 
2,5 %, момент образования трещин сжатой бетонной полосы увеличивается в 2,1 раза, 
при этом ширина раскрытия трещин уменьшается в 1,6 раза по сравнению с бетонной 
матрицей без фибры. Экспериментально получены две схемы разрушения сжатых 
бетонных полос: при насыщении стеклопластиковой фиброй 1,5 % – от действия сжатия, 
при насыщении стеклопластиковой фиброй 2,5 % – от совместного действия сжатия и 
растяжения поперечной сосредоточенной арматурой. 

Ключевые слова: многоэтажные каркасы, опорные зоны ригелей с подрезкой, фиброже-
лезобетон, композитная стеклопластиковая фибра, сжатые полосы, схемы разрушения 

SUPPORT ZONES OF FIBER-REINFORCED CONCRETE BEAM BAR 
WITH UNDERCUTTING OF MULTI-STOREY FRAMEWORKS. 

FEATURES OF DEFORMATION, CRACKING, AND DESTRUCTION 
V.A. Komarov, O.V. Boldyreva, E.S. Boldyrev 

The results of experimental studies of the support zones of fiber-reinforced concrete beams are 
presented. It has been established that the introduction of composite fiberglass fibers with a length of 
40-45 mm and a diameter of 0.7-0.9 mm into the concrete matrix increases the strength of compressed 
concrete strips. At the optimal saturation of the concrete matrix with fiberglass fiber equal to 2.5 %, 
the compressive strength increases by 41 % compared to the composition without fiber and by 13 % 
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at the saturation of the concrete matrix with fiber equal to 1.5 %. At the optimal saturation equal to 
2.5 %, the cracking moment of the compressed concrete strip increases by 2.1 times, while the crack 
opening width decreases by 1.6 times compared to the concrete matrix without fiber. Two failure 
patterns of compressed concrete strips were obtained experimentally: when the glass fiber content was 
1.5 %, the failure was caused by compression; when the glass fiber content was 2.5 %, the failure was 
caused by the combined effects of compression and tension from the transverse concentrated 
reinforcement. 

Keywords: multi-story frames, support zones of beams with undercutting, fiber-reinforced 
concrete, composite fiberglass, compressed strips, failure patterns 

Современное строительное производство требует новых конструктивных решений 
и конструктивных материалов, обладающих высокой надежностью, долговечностью и 
экономической целесообразностью. 

Известно, что традиционный бетон и железобетон обладают таким недостатком, 
как низкая трещиностойкость. Понятие трещиностойкости, вязкости разрушения опре-
деляется способностью материала сопротивляться образованию и развитию трещин. 

Развитие железобетонных конструкций возможно путем эффективного использо-
вания высокопрочных бетонов и высокопрочных сталей. Применение в обычных 
железобетонных конструкциях (без предварительного напряжения) высокопрочной 
арматуры малоэффективно из-за ограниченной предельной сжимаемости бетона и 
низкой трещиностойкости в растянутых зонах. С ростом прочности бетона снижается 
его способность к перераспределению усилий, повышается его хрупкость, что 
приводит к внезапному разрушению после появления трещин. 

Одним из наиболее перспективных строительных материалов, обладающим особы-
ми свойствами, является фибробетон. Основные преимущества фибробетона перед 
обычным бетоном: более высокая прочность на сжатие, растяжение, срез как при 
статических, так и при динамических воздействиях, повышенная морозостойкость, 
истираемость. Главные же преимущества фибробетона заключаются в его высокой 
предельной растяжимости и, как следствие, высокой трещиностойкости, а также повы-
шенной предельной сжимаемости, обусловивших высокую вязкость разрушения [1, 2]. 

Упрочнение волокнами основывается на предположении, что материал бетонной 
матрицы передает волокнам нагрузку посредством касательных сил, действующих на 
поверхности раздела, и если модуль волокна больше модуля упругой матрицы, то 
основную долю приложенных напряжений воспринимают волокна. 

Кроме эффекта стеснения деформаций имеет место качественный скачок в 
свойствах бетона. Он происходит тогда, когда зоны влияния армирующих волокон 
начинают взаимно накладываться, бетон становится «пластичным по всей толщине». 
При этом трещины до весьма значительного уровня напряжений малы. 

Располагаясь в объеме бетона хаотично, фибры улучшают структуру матрицы, 
блокируют проявление дефектности матрицы. Фибры, в отличие от арматуры в 
железобетоне, действуют на бетонную матрицу на гораздо большем объеме, затрудняя 
развитие в ней трещин и, как следствие, композиционный материал – бетон, армиро-
ванный фиброй, приобретает улучшенные показатели качества и не требует при этом 
значительного повышения трудовых, энергетических и материальных ресурсов на свое 
производство и эксплуатацию [3, 4]. 

Из неметаллической фибры, используемой при производстве бетонных и железобе-
тонных конструкций и широко представленной на рынке, наибольшую эффективность 
имеет композитная стеклопластиковая фибра [5, 6]. Ее применение при оптимальных 
дозировках позволяет получать фибробетоны с фактическим классом по остаточной 
прочности в пределах до 50 % от фактического класса по прочности на растяжение 
при изгибе. Композитная фибра имеет меньшую эффективность по сравнению со 
стальной в связи с ее низким модулем упругости и низкой адгезией к бетону [7], но 
обладает рядом значительных преимуществ, позволяющих найти ей принципиально 
новое применение при производстве изделий и конструкций. 

Армирование композитной стеклопластиковой фиброй является выгодным в кон-
струкциях, в которых существует опасность электрохимической коррозии, в диэлек-
трических конструкциях или в конструкциях, обладающих антимагнитными 
свойствами. 
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Совершенствование отдельных элементов зданий – общепризнанная тенденция, 
продиктованная необходимостью повышения эксплуатационной надежности. 

Ригели с консольными опорами (подрезками) являются типовыми конструкциями 
индустриальных многоэтажных сборных каркасов серий ИИ-04, 1.020. Узлы сопря-
жения ригелей с колоннами в несущей системе обеспечивают безопасность здания в 
целом. Ригели в составе сборных каркасов имеют разное напряженно-деформиро-
ванное состояние как по высоте сечения, так и по длине элемента. Эксплуатационная 
надежность ригелей оценивается по сечениям с наименьшей прочностью, в связи с 
этим целесообразно использовать фибровое армировани, тем самым усиливая сжатую 
или растянутую зону сечения. 

Результаты экспериментально-теоретических исследований позволяют считать, что 
прочность узлового соединения следует определять на основе схемы разрушения 
опорной консоли ригеля, которая представляет собой разрушение наклонной сжатой 
полосы бетона. 

Проведены экспериментальные исследования влияния дисперсного армирования 
на прочность и напряженно-деформированное состояние сжатых бетонных полос над 
опорной площадкой короткой консоли ригеля по направлению жестких узлов сопря-
жения сосредоточенной поперечной арматуры Asw1 с продольной арматурой ригеля A/

s, 
а также к грузовым площадкам при пролетах среза а =1,5h01, где h01 – рабочая высота 
консоли ригеля, а – расстояние от оси опоры до линии действия силы. 

Для разработки программы приняты консольные опоры типовых ригелей с 
подрезкой, которые ранее исследовались. В программу испытаний включены опытные 
образцы с различным содержанием фибры (рубленого щелочестойкого стекловолокна) 
и различным армированием замкнутыми сосредоточенными поперечными хомутами 
Asw1 за подрезкой (одиночные сосредоточенные хомуты и пакет из двух сосредо-
точенных хомутов). Опытные образцы изготовлены одной серии. В испытанных 
образцах замкнутые вертикальные хомуты принимались в виде пакета 
Ø20А400+Ø14А400. Длина пакета l/

sup,v сосредоточенной поперечной арматуры Asw1 
составила 68 мм (горизонтальные участки [-образных стержней Asw1 сваривались 
между собой). Пролет среза принимался а=1,5h01. Проектный класс бетона принят 
В15. Фибровое армирование опорной зоны ригелей осуществлялось стеклопласти-
ковой композитной фиброй длиной 40-45 мм, диаметром 0,7…0,9 мм с геометри-
ческим фактором 45-60, плотностью 1,54 г/см3 и модулем упругости порядка 50 ГПа. 

Технология приготовления фибробетона включала в себя равномерное распре-
деление фибры и бетонной смеси. Конструктивное решение и схема приложения 
нагрузки приведены на рис. 1. 

 
а     б 

 

Рис. 1. Схема приложения нагрузки и конструктивное решение опытных образцов:  
а – образцы марок БФ1-1-БФ1-3; б – конструктивное решение Asw1 марок БФ1-1-БФ1-3 

Образцы (ригели) рассматриваемой серии имели различное насыщение фиброй из 
щелочестойкого стекловолокна: 0 % – БФ1-1; 1,5 % – БФ2-1; 2,5 % – БФ1-3. Образец 
БФ1-1 выполнен из обычного бетона (нулевой образец). Для всех образцов продольная 
арматура консольной опоры принималась 2Ø20А400, поперечная арматура – 2Ø8А400 
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с шагом 150 мм. Фактический класс бетона в образцах составил: БФ1-1 – 16 МПа; 
бетонной матрицы, армированной фиброй БФ1-2, – 19 МПа; БФ1-3 – 23 МПа [8]. 

Испытания образцов проводились на лабораторном комплексе для автоматизиро-
ванных испытаний элементов строительных конструкций. Нагружение осуществля-
лось поэтапно нагрузкой, составляющей 10 % от предполагаемой разрушающей на-
грузки. Во всех испытаниях измерялись прогибы индикаторами часового типа ИЧ-10 с 
точностью 0,01 мм. Проводилось визуальное наблюдение за появлением и развитием 
трещин. Ширина раскрытия трещин в бетоне измерялась трубкой Бринелля с 
точностью 0,1 мм. 

В ходе экспериментальных исследований получены схемы разрушения бетона и 
схемы разрушения бетонной матрицы, армированной стеклопластиковой фиброй в 
сжатых полосах короткой консоли ригеля, расположенных между опорной и «услов-
ной» грузовой площадками при пролетах среза а=0,6h01 и физическими грузовыми и 
опорными площадками с пролетами среза а=1,5h01 [9, 10]. 

В образце БФ1-1 (нулевой образец) формирование сжатой бетонной полосы 
происходит при значении поперечной силы 0,3 от разрушающей (равной 219 кН) над 
опорной площадкой в направлении центра тяжести верхней «условной» грузовой 
площадки, образованной узлом пересечения сосредоточенной поперечной арматуры с 
продольной арматурой ригеля. При значении поперечной силы 0,6 от разрушающей 
наблюдаются образование и развитие наклонных трещин, пересекающих сосредото-
ченные хомуты по направлению к физической грузовой площадке. При дальнейшем 
увеличении поперечной силы развитие наклонных трещин происходит по направле-
нию «условной» грузовой площадки вдоль сосредоточенного хомута с последующим 
раздроблением бетона внутри сжатой наклонной полосы. 

Экспериментально получена схема разрушения сжатой бетонной полосы от со-
вместного действия сжатия вдоль полосы и растяжения поперек полосы сосредо-
точенной поперечной арматурой между наклонными трещинами. Образование и раз-
витие трещин образца БФ1-1 и схема разрушения показаны на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Разрушение образца БФ1-1:  
а – поэтапное образование трещин; б – схема разрушения сжатой бетонной полосы  

б 

а 
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В образце БФ1-2 (бетонная матрица с насыщением фибры 1,5 %) формирование 
сжатой бетонной полосы происходит при значении поперечной силы 0,35 от разру-
шающей (равной 270 кН) над опорной площадкой по направлению к «условной» 
грузовой площадке. При значении поперечной силы 0,5 от разрушающей образуются 
граничные наклонные трещины над опорной площадкой, выделяющие сжатую бетон-
ную полосу. При дальнейшем увеличении поперечной силы наблюдаются развитие и 
раскрытие наклонных трещин внутри сжатой наклонной полосы. Схема разрушения 
сжатой бетонной полосы от действия сжатия между «условной» грузовой и опорной 
площадками показана на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Разрушение образца БФ1-2:  
а – поэтапное образование трещин; б – схема разрушения сжатой бетонной полосы 

 
В образце БФ1-3 (бетонная матрица с насыщением фибры 2,5 %) формирование 

сжатой бетонной полосы происходит при значении поперечной силы 0,45 от 
разрушающей (равной 309 кН) над опорной площадкой короткой консоли ригеля по 
направлению к физической грузовой площадке. При значении поперечной силы 0,5 от 
разрушающей наблюдаются образование и развитие граничных трещин, выделяющих 
сжатую бетонную полосу.  

При дальнейшем увеличении поперечной силы до 0,7 от разрушающей внутри 
сжатой бетонной полосы образуются наклонные трещины, пересекающие сосредото-
ченные поперечные хомуты, с последующим раздавливанием бетона внутри сжатой 
полосы. Схема разрушения сжатой бетонной полосы от совместного действия сжатия 
вдоль полосы и растяжения поперек полосы сосредоточенной поперечной арматурой 
между наклонными трещинами показана на рис. 4. 

 
 
 
 

а 

б 
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Рис. 4. Разрушение образца БФ1-3:  
а – поэтапное образование трещин; б – схема разрушения сжатой бетонной полосы 

В ы в о д ы  
1. Экспериментально получены две схемы разрушения сжатых бетонных полос 

консольных опор ригелей: первая схема от сжатия, вторая схема от совместного 
действия сжатия вдоль полосы и растяжения поперечной арматурой поперек полосы 
при достижении главными сжимающими напряжениями предела прочности на осевое 
сжатие при различном содержании композитной стеклопластиковой фибры в бетонной 
матрице. 

2. При введении стеклопластиковой фибры диаметром 15 мкм и длиной 12-18 мм в 
бетонную матрицу: 

 повышается момент образования трещин сжатых бетонных полос при насы-
щении 1,5 % – в 1,5 раза, 2,5 % – в 2,1 раза; 

 увеличивается прочность сжатых бетонных полос в 1,2 и 1,4 раза соответ-
ственно; 

 изменяется схема разрушения сжатых бетонных полос при насыщении 1,5 % 
от действия сжатия, при насыщении 2,5 % – от совместного действия сжатия и 
растяжения поперечной арматурой. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÈÇÎËßÖÈÈ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ØÓÌÀ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÌÈ ÏÎËÎÂ  
Ï.À. Ãðåáíåâ, Ä.Â. Ìîíè÷, Â.Í. Áîáûëåâ, Ñ.Â. Áàð÷óêîâ, Í.Ñ. Áåðåçèí 

Представлены результаты лабораторных экспериментальных исследований изоля-
ции ударного шума различными конструкциями полов, применяемыми при проекти-
ровании междуэтажных перекрытий жилых и общественных зданий. Экспериментально 
исследованы конструкции «плавающего» пола с различными упругими звукоизоляцион-
ными слоями, рулонные покрытия, деревянные покрытия, сборные покрытия на основе 
гипсовых листовых материалов. Проанализированы нормативные требования и опреде-
лены типы ограждений, предпочтительные для использования в жилых и общественных 
зданиях. Выделены ограждения, обеспечивающие выполнение нормативных требований 
по звукоизоляции, но не имеющие запаса по изоляции ударного шума. 

Ключевые слова: лабораторные измерения, ударный шум, звукоизоляция перекрытий, 
защита от ударного шума, «плавающий» пол 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF IMPACT NOISE INSULATION  
BY FLOOR STRUCTURES 

P.A. Grebnev, D.V. Monich, V.N. Bobylev, S.V. Barchukov, N.S. Berezin  
The results of laboratory experimental studies of impact noise insulation by various types of floor 

coverings in residential and public buildings are presented. Floating floor coverings with various 
substrates, rolled coverings, wood coverings, and prefabricated coverings based on gypsum sheet 
materials have been experimentally studied. Regulatory requirements have been analyzed, and the 
preferred types of enclosures for use in residential and public buildings have been determined. 
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Enclosures with sound insulation values that formally meet regulatory requirements but lack sufficient 
impact noise insulation have been identified. 

Keywords: laboratory measurements, impact noise, soundproofing of ceilings, impact noise 
protection, «floating» floor 

Введение. Защита от ударного шума указана в ФЗ № 384 «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» как одно из требований безопасных для 
здоровья человека условий проживания и пребывания в зданиях. Поэтому задача 
проектирования ограждающих конструкций зданий, обеспечивающих защиту от шума 
и комфортные условия для людей в жилых и общественных зданиях, является 
актуальной. 

При проектировании и строительстве гражданских зданий необходимо использо-
вать конструкции полов, обеспечивающие выполнение нормативных требований  
СП 51.133330 «Защита от шума». При этом следует учитывать необходимость одно-
временного выполнения норм по защите не только от ударного, но и от воздушного 
шума.  

Получить данные о звукоизоляционных свойствах конструкций полов можно в ре-
зультате экспериментального исследования в лабораторных условиях по ГОСТ 27296-
2012 «Здания и сооружения. Методы измерения звукоизоляции ограждающих кон-
струкций». Поиск рациональных по параметру изоляции ударного шума конструктив-
ных решений полов ведется на основании анализа результатов экспериментальных 
лабораторных и натурных исследований. В работе [1] рассматривается сравнительный 
анализ результатов экспериментальных исследований и теоретических расчетов по 
стандартному методу для перекрытий с применением подвесного потолка и «плаваю-
щего» пола в различных сочетаниях. Решения звукоизолирующих конструкций на 
основе «плавающих» полов с указанием основных материалов и их характеристик 
приведены в [2]. Проблемам борьбы с ударным шумом в жилых зданиях посвящены 
работы [3, 4]. Результаты лабораторных экспериментальных исследований улучшения 
изоляции ударного шума конструкциями полов с использованием упругих прокладок 
из современных материалов в составе «плавающего» пола различной массивности 
представлены в работах [5, 6]. Статистические данные, полученные на основе резуль-
татов измерений звукоизоляции междуэтажных перекрытий в новостройках Москвы, 
приводятся в работах [7, 8]. Проанализированы конструктивные решения, приме-
няемые для защиты от ударного шума в массовом жилищном строительстве в России, 
выявлены существующие проблемы. Указано на то, что обеспечить требуемую защиту 
от ударного шума может только конструкция «плавающего» пола. 

Теоретический расчет индекса приведенного уровня ударного шума под 
перекрытием с конструкцией пола (Lnw, дБ) выполняется табличным способом по 
СП 275.1325800.2016 «Конструкции ограждающие жилых и общественных зданий. 
Правила проектирования звукоизоляции». Исследованиям методик расчета изоляции 
ударного шума «плавающих» полов в сравнении с результатами измерений посвящена 
работа [9]. Актуализация динамических характеристик материалов, применяющихся 
для изоляции ударного шума, рассматривается в [10]. 

Методика измерений. Комплекс экспериментальных исследований приведенного 
уровня ударного шума под перекрытием для различных конструкций полов жилых и 
общественных зданий проведен в лаборатории акустики ННГАСУ на исследователь-
ской экспериментальной установке «Новые акустические камеры» (НовАК) по 
методике ГОСТ 27296-2012. 

Установка НовАК представляет собой две смежные по вертикали реверберацион-
ные камеры. Объем камеры высокого уровня составляет 170 м3, камеры низкого уров-
ня – 83 м3. Между КВУ и КНУ расположена стационарная испытательная железобе-
тонная плита сплошного сечения длиной 4,4 м и шириной 2,7 м (площадь 11,9 м2), 
толщиной 140 мм.  
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Установка НовАК имеет аттестат № 10/101/3018 о признании пригодной к 
измерениям приведенного уровня ударного шума под перекрытием в соответствии с 
ГОСТ 27296-2012 (выдан 10.12.2025 г. ФГУП ВНИИФТРИ). 

Передающая измерительная система состояла из стандартной ударной машины 
УМ-10. Для измерения уровней звукового давления и времени реверберации в нижней 
реверберационной камере применялся двухканальный прецизионный интегрирующий 
шумомер-анализатор спектра «Larson Davis» типа 2900В. Измерения проводились в 
третьоктавных полосах частот нормируемого диапазона (от 100 до 3150 Гц). 

В качестве верхнего пригрузочного слоя в конструкциях типа «плавающий» пол 
использовался фрагмент цементно-песчаной стяжки размерами 1,0×1,0 м, толщиной 
60 мм и поверхностной плотностью 120 кг/м2 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Стандартная ударная машина, размещенная на исследуемой конструкции пола  
при проведении измерения 

Результаты измерений. В ходе проведенных экспериментальных измерений изо-
ляции ударного шума получены частотные характеристики приведенного уровня 
ударного шума под перекрытием для исследуемых образцов полов, а также для 
испытательной плиты (без конструкции пола) при трех различных способах установки 
ударной машины (рис. 2). 

На основании полученных частотных характеристик приведенного уровня 
ударного шума, в соответствии с методикой СП 51.13330.2011 «Защита от шума», для 
исследованных конструкций были определены индексы приведенного уровня удар-
ного шума (Lnw, дБ), представленные в таблице. 

Улучшение изоляции ударного шума конструкциями полов (ΔL, дБ) для каждого 
образца определялось на каждой частоте нормируемого диапазона частот по формуле 

0n n nL L L   , (1) 

где Ln0 – приведенный уровень ударного шума под испытательной плитой перекрытия 
без конструкции пола, дБ; Ln – приведенный уровень ударного шума под 
испытательной плитой перекрытия с установленным образцом конструкции пола. 

Улучшение индекса приведенного уровня ударного шума под перекрытием 
определялось по формуле 

0nw nw nwL L L   ,    (2)  

где Lnw0 – индекс приведенного уровня ударного шума под испытательной плитой 
перекрытия без конструкции пола, дБ; Lnw – индекс приведенного уровня ударного 
шума под испытательной плитой перекрытия с установленным образцом конструкции 
пола, дБ. 
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Рис. 2. Частотные характеристики улучшения изоляции ударного шума конструкциями полов: 
1 – 14 – номера кривых (см. таблицу) 

 
 

– зона благоприятных отклонений от граничного нормативного значения для пе-
рекрытий гостиниц 4 и 5 звезд; перекрытий между музыкальными классами образо-
вательных организаций высшего образования (зона №1); 

– то же для перекрытий зоны №1 и для перекрытий между помещениями квартир и 
расположенными под ними ресторанами, кафе, спортивными залами; для перекрытий, 
отделяющих номера от помещений общего пользования гостиниц 3 звезды; для 
перекрытий между музыкальными классами общеобразовательных организаций 
среднего общего образования (зона №2); 

– то же для перекрытий зон №1, №2 и для перекрытий между помещениями квартир; 
между жилыми помещениями общежитий; между помещениями гостиниц категорий 
3 звезды и ниже; между палатами, кабинетами врачей, операционными (зона №3); 

– зона неблагоприятных отклонений 
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Индекс улучшения изоляции ударного шума за счет покрытия пола ( уL , дБ) 

вычислялся по формуле 

15 Δу уL   ,    (3)  

где Δ у  – поправка, характеризующая отличие измеренной частотной характеристики 

снижения приведенного уровня ударного шума (ΔL, дБ) за счет конструкции пола от 
оценочного частотного спектра снижения приведенного уровня ударного шума (ΔL0, 
дБ), дБ. 

Результаты сравнения звукоизоляционных свойств исследованных конструкций 
полов с нормативными требованиями СП 51.13330 «Защита от шума» приведены в 
таблице. 

Сравнение звукоизоляционных свойств конструкций полов  
с нормативными требованиями 

Параметры 
изоляции  

ударного шума 

Требуемые 
значения 

(не более), 
Lnwтреб, дБ 

№ 
кривой 
на  

рис. 2  

Исследованная конструкция 
пола 

Толщина 
конструкции 
пола, мм 

Lnw, 
дБ 

ΔLу, 
дБ 

ΔLnw, 
дБ 

60 58 55 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Монолитная железобетонная 

плита толщиной 140 мм без 
конструкции пола 

- 80 - - - - - 

2 
 

Паркет по рулонному материалу 
из полиэфирного волокна (ПЭВ) 
толщиной 4 мм 

20 59 18 21 +* - - 

3 Ламинат по ПЭВ толщиной 4 мм 10 59 18 22 +* - - 
4 
 

Цементно-песчаная стяжка тол-
щиной 60 мм по ПЭВ толщиной 
4 мм 

64 54 22 26 + + +* 

5 
 

Деревянный пол по лагам (брус 
50×50 мм и два листа фанеры тол-
щиной по 18 мм), заполненный 
минеральной ватой толщиной 
50 мм, без упругого звукоизо-
ляционного слоя под лагами 

86 57 19 24 +* +* - 

6 
 

Деревянный пол по лагам (брус 
50×50 мм и два листа фанеры 
толщиной по 18 мм), запол-
ненный минеральной ватой тол-
щиной 50 мм. Под лагами лен-
точные прокладки из акусти-
ческого эластомера толщиной 
25 мм 

101 48 28 31 + + + 

7 Линолеум с войлочной основой 5 59 18 21 +* - - 
8 
 

Цементно-песчаная стяжка тол-
щиной 60 мм по гранулирован-
ному пенополистиролу толщи-
ной 20 мм 

80 47 30 34 + + + 

9 
 

Цементно-песчаная стяжка тол-
щиной 60 мм по гранулиро-
ванному пенополистиролу тол-
щиной 40 мм 

100 45 33 36 + + + 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 
 

Сборная стяжка из листов на 
основе гипса (4 слоя по 10 мм 
каждый) и с покрытием из фане-
ры толщиной 18 мм на слое ми-
неральной ваты толщиной 
20 мм  

78 42 33 39 + + + 

11 
 

Сборная стяжка из листов на 
основе гипса (4 слоя по 10мм 
каждый) и с покрытием из 
фанеры толщиной 18 мм на слое 
минеральной ваты толщиной 
50 мм 

108 47 28 34 + + + 

12 
 

Цементно-песчаная стяжка тол-
щиной 60 мм по минеральной 
вате толщиной 20 мм 

80 42 36 39 + + + 

13 
 

Цементно-песчаная стяжка тол-
щиной 60 мм по минеральной 
вате толщиной 40 мм 

100 38 40 43 + + + 

14 
 

Цементно-песчаная стяжка тол-
щиной 60 мм по минеральной 
вате толщиной 60 мм 

120 37 41 44 + + + 

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я : 
«+» – конструкция пола обеспечивает выполнение нормативных требований по 

изоляции ударного шума; 
«-» – конструкция пола не обеспечивает выполнение нормативных требований по 

изоляции ударного шума; 
+* – конструкция пола обеспечивает выполнение нормативных требований по 

изоляции ударного шума, но без значительного запаса по величине индекса 
приведенного уровня ударного шума под перекрытием (запас не превышает 1 дБ). 

 
Анализ результатов исследования. Анализируя полученные данные, можно 

сделать следующие выводы: 
1) для жилых зданий все исследованные конструкции полов обеспечивают 

выполнение нормативных требований по защите от ударного шума; 
2) некоторые из исследованных типов конструкций полов обеспечивают 

выполнение параметров изоляции ударного шума, близких к нормативным, но без 
значительного запаса по величине индекса приведенного уровня ударного шума под 
перекрытием (запас не превышает 1 дБ):  

 для перекрытий между помещениями квартир (Lnw треб ≤ 60 дБ); к таким кон-
струкциям можно отнести тонкие рулонные материалы с жестким и относительно 
легким покрытием из ламината и паркета (кривые №2, №3 на рис. 2), рулонное 
покрытие из линолеума (кривая №7) и конструкцию деревянного пола по лагам, 
опирающимся на плиту перекрытия без упругого звукоизоляционного слоя (кривая 
№5); 

 для перекрытий между помещениями квартир и расположенными под ними ре-
сторанами, кафе, спортивными залами (Lnw треб ≤ 58 дБ); для перекрытий, отделяющих 
номера от помещений общего пользования гостиниц 3 звезды (Lnw треб ≤ 58 дБ); для 
перекрытий, расположенных между музыкальными классами общеобразовательных 
организаций среднего общего образования (Lnw треб ≤ 58 дБ); к таким конструкциям 
можно отнести конструкцию деревянного пола по лагам, опирающимся на плиту 
перекрытия без упругого звукоизоляционного слоя (кривая №5). При этом ряд 
конструкций полов нормативным требованиям не соответствует (кривые №2, №3, 
№7); 
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3) для перекрытий между помещениями гостиниц категорий 4 и 5 звезд (Lnw треб ≤ 55 дБ); 
для перекрытий между музыкальными классами образовательных организаций 
высшего образования (Lnw треб ≤ 55 дБ), к которым предъявляются наиболее высокие 
нормативные требования по изоляции ударного шума; ряд конструкций полов им не 
соответствует (кривые №2, №3, №5, №7). Для выполнения нормативных требований в 
этом случае необходимо применение конструкции «плавающего» пола. При этом 
конструкция № 4 обеспечивает выполнение норматива, но без значительного запаса по 
величине индекса приведенного уровня ударного шума под перекрытием (запас не 
превышает 1 дБ). Целесообразно использовать конструкции полов с большей 
толщиной упругого слоя под сборной стяжкой (кривые №10, №11) или монолитной 
стяжкой «плавающего» пола (кривые №8, №9, №12, №13, №14). Для деревянных 
конструкций полов необходимо применение упругого звукоизоляционного слоя под 
лагами (кривая №6); 

4) величины индексов улучшения изоляции ударного шума конструкцией пола 
(∆Lу, дБ), рассчитанные по формуле (3), имеют расхождения с величиной (∆Lnw, дБ), 
показывающие разницу между индексами приведенного уровня ударного шума под 
испытательной плитой перекрытия без конструкции пола и с конструкцией пола. 
Расхождения отмечены для всех исследованных образцов, их величина составляет от 3 
до 6 дБ. 

 
Заключение 
1. Определены типы конструкций полов, которые обеспечивают выполнение 

нормативных требований по изоляции ударного шума, но без значительного запаса по 
величине индекса приведенного уровня ударного шума под перекрытием (запас не 
превышает 1 дБ). В процессе эксплуатации здания характеристики упругого звукоизо-
ляционного слоя будут неизбежно снижаться, что приведет к нарушению акустиче-
ского комфорта внутри помещений. При этом такие ограждения из-за своей малой 
массы могут не обеспечивать (при недостаточной толщине перекрытия) и норматив-
ных требований по изоляции воздушного шума, что также является обязательным 
требованием к междуэтажным перекрытиям в жилых и общественных зданиях. 

2. Для междуэтажных перекрытий с высокими нормативными требованиями по 
изоляции ударного шума (Lnwтреб ≤ 55 дБ) к конструкциям без значительного запаса по 
величине индекса приведенного уровня ударного шума под перекрытием (запас не 
превышает 1 дБ) можно отнести достаточно эффективную конструкцию «плаваю-
щего» пола с тонким упругим слоем (конструкция №4). 

3. Результаты выполненного лабораторного исследования могут быть исполь-
зованы как справочные данные при проектировании жилых и общественных зданий, а 
также для межлабораторных сравнений результатов акустических измерений пара-
метров изоляции ударного шума конструкциями полов. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ 
ÍÀÐÓÆÍÎÉ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÅÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ  

Ò.È. Êîðîëåâà, Ñ.Ì. Ìûñêèí 

Проведены тепловизионное исследование наружной поверхности многослойной 
утепленной ограждающей конструкции стены с монолитным железобетонным каркасом, 
натурные измерения температур ее внутренней поверхности, а также выполнен расчет 
температурных полей данного ограждения на ЭВ с помощью разработанной программы 
«Расчет температурных полей в толще ограждающей конструкции». По итогам анализа 
полученных результатов и сравнения характеристик было определено, что программа 
верно производит расчеты и соответствует натурным измерениям в рамках допустимых 
погрешностей. 

Ключевые слова: плоское температурное поле, тепловизионная съемка, компьютерное 
моделирование, программный комплекс, натурные измерения, термограмма 

STUDYING TEMPERATURE FIELDS OF AN EXTERNAL 
ENCLOSING STRUCTURE USING COMPUTER-BASED 

SOFTWARE SYSTEMS  
T.I. Koroleva, S.M. Myskin 

A thermal imaging examination of the outer surface of a multilayer insulated wall envelope with a 
monolithic reinforced concrete frame and in-situ temperature measurements of its inner surface has 
been done, and a computer calculation of the temperature fields of this envelope using the developed 
program «Calculation of Temperature Fields in the Thickness of the Envelope» has been fulfilled. 
The obtained results have been analyzed and the characteristics have been compared. Based on the 
results of the analysis, it is determined that the program accurately performs calculations and 
corresponds to field measurements within the limits of permissible errors. 

Keywords: flat temperature field, thermal imaging, computer modeling, software package, field 
measurements, thermogram 

На этапе проектирования зданий и сооружений необходимо производить теплотех-
нический расчет и оценку температурно-влажностного режима наружных ограждаю-
щих конструкций. Данные мероприятия выполняются для правильного подбора 
конструктива и материалов ограждающих конструкций, что позволит своевременно 
оценить экономические затраты на строительство, принять правильные решения по 
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энергоэффективности зданий, а также избежать неблагоприятных последствий при 
неверном выборе конструкции, одним из которых является конденсация влаги как в 
толще, так и на внутренней поверхности ограждения [1-9].  

По методике, разработанной К.Ф. Фокиным [10], авторами было проведено 
аналитическое исследование плоских температурных полей в толще неоднородной 
утепленной наружной стены с монолитным железобетонным каркасом [11]. На основе 
результатов проведенного исследования и сформированной математической модели 
разработан программный комплекс для ЭВМ «Расчет температурных полей в толще 
ограждающей конструкции» с использованием современного языка программирования 
Python. Программа имеет свои базы данных с климатическими характеристиками 
городов Российской Федерации и теплотехническими характеристиками строительных 
материалов, соответствующими актуальным требованиям нормативных документов. 
Также данный программный комплекс производит автоматизированный расчет темпе-
ратурных полей ограждающих конструкций стен зданий, строит графики распреде-
ления температур в толще ОК. В программе предусмотрено сведение расчетных 
характеристик для каждого из узлов ограждающей конструкции в таблицу и имеется 
возможность выгрузки подробных отчетов в формате docx, exel, csv, png. 

Для апробации программного комплекса в реальных условиях проведены натурное 
исследование изучаемого объекта и измерения температур строительной конструкции 
с помощью специализированных измерительных приборов. 

На первом этапе натурного исследования была выполнена тепловизионная съемка 
объекта. Измерения проводились при температуре наружного воздуха – 8 оС и относи-
тельной влажности воздуха 80 %. Температура внутри помещения +20 оС, а относи-
тельная влажность воздуха 60 %. 

Объектом исследования была выбрана наружная неоднородная ограждающая 
конструкция стены среднестатистического современного жилого здания, а именно 
коммерческое помещение на первом этаже (отм. 0.000) в жилом здании, располо-
женное по адресу: г. Пенза, пр-кт Победы, д. 97А.  

Характеристики материалов наружной стены приняты по СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий» и приведены ниже: 

слой № 1: штукатурка фасадная декоративная по стеклосетке – δ1=0,02 м;  
λ1= 0,76 Вт/(м · °С); γ1=1800 кг/м3; μ1 = 0,09 мг/(м · ч · Па); 

слой № 2: утеплитель из плит пенополистирола ППС16Ф, ГОСТ 15588-2014 – 
δ2=0,15 м; λ2= 0,039 Вт/(м · °С); γ2=16 кг/м3; μ2 = 0,05 мг/(м · ч · Па); 

слой № 3: кладка из камня керамического щелевого КМ-р 250120140/2,1НФ/ 100/ 
1,2/25/ ГОСТ 530-2012 на растворе М50 – δ3=0,25 м; λ2= 0,64 Вт/(м · °С); γ2=1400 кг/м3; 
μ2 = 0,14 мг/(м · ч · Па); 

слой № 4: монолитный железобетон – δ2=0,27 м; λ2= 1,92 Вт/(м · °С); γ2=2500 кг/м3; 
μ2 = 0,03 мг/(м · ч · Па); 

слой № 5: штукатурка известково-песчаная для внутренней отделки – δ2=0,02 м; 
λ2= 0,7 Вт/(м · °С); γ2=1600 кг/м3; μ2 = 0,12 мг/(м · ч · Па). 

Общий вид конструкции стены приведен на рис. 1, а, б. 
При проведении натурных измерений были использованы следующие измери-

тельные приборы:  
– тепловизор инфракрасный Testo 875-1; 
– цифровой пирометр Mastech; 
– термогигрометр электронный (цифровой) МЕГЕОН 20066. 
На рис. 2 показан внешний вид обследуемого объекта. 
На рис. 3, 4, 5 представлены термограммы стены снаружи здания, которые были 

выполнены тепловизором Testo 875-1 и обработаны с помощью специализированного 
программного обеспечения, предоставленного производителем прибора.  
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Рис. 1. Конструкция обследуемого участка наружной многослойной неоднородной стены:  

а – вид сверху; б – разрезы 1-1, 2-2 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид обследуемого объекта 

а 

б 
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Рис. 3. Термограмма 1 обследуемого участка стены № 1 

 

Рис. 4. Термограмма 2 обследуемого участка стены № 1 

 

Рис. 5. Термограмма 3 обследуемого участка стены № 1 
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Выполненные измерения обследуемого участка стены показали, что температура 
наружной поверхности изменялась от 6,3 до 7,7 °С. Также проведены измерения 
внутренней поверхности обследуемого участка стены с помощью цифрового пиро-
метра Mastech MS6520B. Результаты измерений сведены в таблицу.  

 
Результаты измерений температур внутренней поверхности стены  

с помощью цифрового пирометра Mastech MS6520B 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
17,7 17,5 17,4 17,5 17,8 17,7 17,6 17,7 17,8 17,7 17,9 

 

На рис. 6, 7 представлены результаты расчета, выполненного в программе «Расчет 
температурных полей в толще ограждающей конструкции». 

 
 

 

 
 

Рис. 6. Экранная страница полученных результатов – таблица распределения температур 
обследуемого участка стены 

 
 

 
 

Рис. 7. Экранная страница полученных результатов – график распределения температур 
обследуемого участка стены 
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Средние температуры наружной и внутренней поверхностей стены вычислены  
по измеренным данным: 

     
       

     
н ср

7,1 0,450 7,4 0,900 7,3 0,935 7,2 0,970

7,1 0,935 6,9 0,900 7,3 0,8725 7,1 0,845  

7,0 0,845 6,6 0,845 6,5 0,4225
 

0,450 0,900 0,935 0,970 0,935 0,900 0,8725 0,845

0,845 0,

t

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

       
  845 0,4225

– 7,08°С.
 
  

 

в ср

17,7 0,450 17,5 0,900 17,4 0,935 17,5·0,970

17,8 0,935 17,7 0,900 17,6 0,8725 17,7 0,845  

17,8 0,845 17,7 0,845 17,9 0,4225
 

0,450 0,900 0,935 0,970 0,935 0,900 0,8725 0,845

0,845 0,

t

       
          
       

       
  845 0,4225

17,65 °С.
 
  

 

Определены средние температуры наружной и внутренней поверхностей стены по 
расчетам, выполненным в программе на ЭВМ : 

     
       

     
н ср

7,18 0,450 6,52 0,900 6,53 0,935 7,08 0,970

7,08 0,935 6,53 0,900 6,53 0,8725 7,08 0,845  

7,08 0,845 7,08 0,845 7,51 0,4225
*  

0,450 0,900 0,935 0,970 0,935 0,900 0,8725 0,8
t

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

       45

0,845 0,845 0,4225

6,88°С.
 

    

 

в ср

17,79 0,450 16,15 0,900 16,12 0,935 17,55 0,970

17,55 0,935 16,12 0,900 16,13 0,8725 17,55 0,845  

17,57 0,845 17,59 0,845 18,70 0,4225
*  

0,450 0,900 0,935 0,970 0,935 0,900 0,8725 0,8
t

        
          
       

       45

0,845 0,845 0,4225

17,05°С.
 

    

 

Вычислена невязка величин между измеренными и рассчитанными в программе 
для ЭВМ значениями средних температур на наружной поверхности стены: 

н

7,08 6,88
100 2,8 %

7,08

 
   


. 

Также определена невязка величин между измеренными и рассчитанными в 
программе для ЭВМ значениями средних температур на внутренней поверхности 
стены: 

в

17,65 17,05
100 3,4 %

17,65


    . 

Выводы. По итогам проведенного исследования и выполненных натурных 
измерений сделан вывод, что разработанная авторами программа для ЭВМ «Расчет 
температурных полей в толще ограждающей конструкции» верно производит расчеты 
с незначительными погрешностями, которыми можно пренебречь. Программу целе-
сообразно применять для расчетов плоских температурных полей в толще строитель-
ных ограждающих конструкций взамен выполняемых в ручном режиме расчетов по 
методике К.Ф. Фокина, так как ПО значительно снижает трудозатраты и сокращает 
время на проведение таких исследований. 
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ÌÀÒÐÈÖÀ ÂÛÁÎÐÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 
ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß  

ÄËß ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ  
ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ:  

ÀÄÀÏÒÀÖÈß Ê ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÌ ÓÑËÎÂÈßÌ 
Â.È. Áàæåíîâ, Î.Ã. Ïðèìèí 

Разработана матрица выбора алгоритмов машинного обучения для задач биологи-
ческой очистки сточных вод, адаптированная к российским условиям эксплуатации. На 
основе анализа зарубежных и российско-евразийских исследований систематизированы 
ансамблевые методы (XGBoost, LightGBM, CatBoost, Random Forest), рекуррентные 
нейросети (LSTM, GRU), сверточные нейросети (CNN) и методы объяснимого ИИ 
(SHAP, LIME). Введены количественные пороги для оценки «российской специфики» 
(объем выборки, доля пропусков). Предложена балльная шкала сравнения алгоритмов 
по трем критериям: точность, работа с пропусками, интерпретируемость. Показано, что 
для большинства российских очистных сооружений оптимальным выбором являются 
ансамблевые методы градиентного бустинга (CatBoost, XGBoost), обеспечивающие 
приемлемую точность при ограниченных и неполных данных. Сформулированы 
рекомендации по выбору алгоритмов для пяти типовых задач: прогноз ХПК/БПК, 
прогноз притока, оптимизация аэрации, диагностика вспухания ила, распознавание 
микроорганизмов. Обоснована необходимость применения методов объяснимого ИИ 
(SHAP, LIME) как обязательного компонента внедряемых систем для преодоления 
барьера доверия со стороны технологического персонала.  

Ключевые слова: биологическая очистка, искусственный интеллект, машинное обучение, 
градиентный бустинг, объяснимый искусственный интеллект, активный ил, российская 
специфика 
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MACHINE LEARNING ALGORITHM SELECTION MATRIX FOR 
BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT: ADAPTATION TO 

RUSSIAN CONDITIONS 
V.I. Bazhenov, O.G. Primin 

A machine learning (ML) algorithm selection matrix for biological wastewater treatment has been 
developed, adapted to Russian operating conditions. Based on an analysis of international and 
Russian-Eurasian studies, ensemble methods (XGBoost, LightGBM, CatBoost, Random Forest), 
recurrent neural networks (LSTM, GRU), convolutional neural networks (CNN), and explainable AI 
methods (SHAP, LIME) have been systematized. Quantitative thresholds for assessing «Russian 
specifics» (sample size, proportion of missing values) have been introduced. A scoring scale for 
comparing algorithms based on three criteria is proposed: accuracy, handling of missing values, and 
interpretability. It has been shown that for most Russian wastewater treatment plants, ensemble 
gradient boosting methods (CatBoost, XGBoost) are the optimal choice, providing acceptable 
accuracy with limited and incomplete data. Recommendations are formulated for selecting algorithms 
for five typical tasks: COD/BOD forecasting, influx forecasting, aeration optimization, sludge 
swelling diagnostics, and microorganism detection. The need for explainable AI methods (SHAP, 
LIME) as a mandatory component of implemented systems to overcome the trust barrier of process 
personnel is substantiated.  

Keywords: biological treatment, artificial intelligence, machine learning, gradient boosting, 
explainable AI, activated sludge, Russian specifics 

Введение. Биологическая очистка сточных вод представляет собой сложный 
динамический процесс, эффективность которого определяется множеством взаимосвя-
занных факторов: нестабильностью состава и расхода поступающих стоков, сезон-
ными колебаниями температуры, непредсказуемым поведением микробных сообществ 
активного ила [1]. В этих условиях традиционные методы автоматизации, основанные 
на ПИД-регуляторах с фиксированными настройками и эмпирических зависимостях, 
оказываются недостаточно эффективными для поддержания стабильного норматив-
ного качества очистки при минимальных затратах ресурсов [2]. 

За последние годы методы машинного обучения (МО) прочно входят в арсенал 
инструментов, применяемых для моделирования и оптимизации процессов водоот-
ведения. Ансамблевые методы (XGBoost, LightGBM, CatBoost, Random Forest) 
демонстрируют высокую точность прогнозирования таких ключевых показателей, как 
ХПК, БПК и общий фосфор, составляя до 43 % всех применяемых алгоритмов в 
данной области [3, 4]. Глубокие нейронные сети (LSTM, GRU) успешно применяются 
для прогнозирования временных рядов качества воды и оптимизации режимов аэра-
ции, что позволяет снизить выбросы закиси азота на 43 % [5]. Сверточные нейросети 
открывают возможности для автоматизации микроскопического контроля активного 
ила [1], а методы объяснимого ИИ (SHAP, LIME) становятся обязательным инстру-
ментом для верификации моделей и формирования доверия со стороны технологи-
ческого персонала [6, 7]. 

В то же время прямое копирование западных решений в российских условиях на-
талкивается на серьезные препятствия. Исследования И.А. Гульшина [8] убедительно 
демонстрируют специфику отечественных очистных сооружений (ограниченный 
объем исторических данных, высокая доля пропусков в архивах, изношенность парка 
датчиков и дефицит квалифицированных кадров). Эти факторы делают критически важ-
ным не просто выбор «наиболее точного» алгоритма, а осознанный подбор модели, ба-
лансирующей между точностью прогноза, требованиями к данным и возможностью ин-
терпретации результата для технолога, несущего ответственность за качество сброса. 

Цель исследования – разработка и обоснование матрицы выбора алгоритмов 
машинного обучения, адаптированной к российским условиям эксплуатации биологи-
ческих очистных сооружений. В отличие от существующих подходов предлагаемая 
матрица учитывает не только точность прогноза, но и практическую применимость в 
условиях ограниченных и неполных данных, характерных для большинства 
отечественных объектов. 
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Материалы и методы. В основу исследования положен анализ трех ключевых 
зарубежных работ, содержащих экспериментальные данные о применении различных 
алгоритмов МО в задачах биологической очистки. 

Дикмен и др. (2025) [3] – исследование выполнено на реальных очистных 
сооружениях Стамбула (1075 записей, 65 признаков, 6 целевых переменных). Авторы 
провели сравнительный анализ ансамблевых методов (XGBoost, Random Forest, 
Gradient Boosting, LightGBM) и деревьев решений с использованием трех методов 
отбора признаков: SelectKBest, Mutual Information и Recursive Feature Elimination 
(RFE) с Random Forest. Для оценки качества моделей применялись метрики MAE, 
RMSE и R2. 

Фрейшмидт и Кёстер (2025) [5] – исследование посвящено прогнозированию 
выбросов закиси азота (N2O) в процессе биологической очистки. Авторы использовали 
нейросетевые модели (LSTM, GRU), обученные на данных механистического 
моделирования, в комбинации с генетическим алгоритмом для оптимизации режимов 
аэрации. Метод позволил снизить эмиссию N2O на 43 %. 

Насир и Ли (2024) [7] – работа, в которой детально проанализировано применение 
методов объяснимого ИИ (SHAP, LIME) для интерпретации прогнозов качества 
очистки. Показано, что результаты SHAP- и LIME-объяснений слабо зависят от 
выбора базовой модели (XGBoost или Random Forest), что критически важно для 
формирования доверия к «черным ящикам» машинного обучения. 

Для оценки применимости алгоритмов в российских условиях дополнительно 
проанализированы три исследования, выполненные на территории РФ и стран 
Евразийского экономического союза: 

Гульшин И.А. (2025) [8] – работа выполнена по данным очистных сооружений 
Московской области (140 записей по 15 параметрам) с дополнением лабораторного 
эксперимента (4303 записи). Автор провел сравнение линейных моделей, деревьев 
решений и алгоритмов градиентного бустинга (XGBoost, LightGBM, CatBoost). Досто-
верность результатов И.А. Гульшина подтверждена международной публикацией [9], 
где на тех же данных получены идентичные показатели: CatBoost обеспечил SMAPE 
9,1 % и ROC-AUC 1,0. Дополнительное исследование И.А. Гульшина и Н.А. Макиши 
[10] продемонстрировало эффективность ARIMA–LSTM, Prophet, CatBoost и XGBoost 
для прогнозирования БПК5 в аэротенках, что согласуется с выводами о применимости 
ансамблевых методов для российских условий. 

Балымова Е.С. и др. (2025) [11] – исследование по моделированию процесса 
биологической очистки сточных вод нефтехимического производства (4560 записей). 
Оптимальной признана модель Random Forest с коэффициентом детерминации 87–98 %. 

Жылкыбаев Т.С. и др. (2025) [12] – работа выполнена на очистных сооружениях  
г. Семей (Республика Казахстан), где сравнивались модели MLP, SVR, Lasso и KNN для 
прогнозирования притока сточных вод. Наилучший результат показал MLP (R2 = 0,93). 

Для систематизации алгоритмов применялись методы сравнительного анализа по 
трем критериям: точность прогноза (на основе метрик MAE, R2, SMAPE), требо-
вательность к данным (объем выборки, чувствительность к пропускам в архивах 
записей) и интерпретируемость (возможность объяснить решение технологу). Обосно-
вание выбора критериев и алгоритмов для сопоставления подтверждено результатами 
обзорных исследований ансамблевых методов в гидрологии [13, 14]. 

 
Результаты и обсуждение. 
1. Систематизация алгоритмов по критериям. На основе анализа зарубежных 

исследований и с учетом российской специфики разработана матрица выбора 
алгоритмов, представленная в табл. 1.  

2. Количественная градация российской специфики. Для практической 
формализации российской специфики введены количественные пороги (уровни 
данных по объему выборки), характеризующие типовые условия эксплуатации очист-
ных сооружений городов и поселений РФ на основе анализа данных, представленных 
в [8–12]. Выбор рекомендуемых алгоритмов основан на двух ключевых характе-
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ристиках данных, определяющих практическую применимость моделей в российских 
условиях: объеме выборки (количество накопленных исторических записей) и доле 
пропусков (полнота архивов) (табл. 2): 

 Уровень I (минимальный объем данных): менее 500 записей, доля пропусков 
более 30 %. Характерен для малых очистных сооружений, где автоматизированный 
сбор данных отсутствует или ведется нерегулярно. CatBoost и XGBoost 
демонстрируют наилучшую устойчивость к пропускам и способность извлекать 
закономерности из ограниченных выборок [3, 8, 9]. 

 Уровень II (средний объем данных): 500–2000 записей, доля пропусков 10–
30 %. Типичен для средних станций с частичной автоматизацией, где SCADA-архивы 
ведутся, но содержат значительные пробелы. Здесь важен баланс между точностью 
прогноза и прозрачностью модели. Random Forest обеспечивает хорошую точность, а 
его «прозрачная» логика (возможность проследить путь решения) позволяет технологу 
понимать причины прогноза, что критически важно для формирования доверия [11]. 

 Уровень III (высокий объем данных): более 2000 записей, доля пропусков 
менее 10 %. Достижим на КОС крупных и больших городов (например Москва, 
Московская область [8, 9], г. Семей [10]) с налаженным онлайн-мониторингом и 
регулярным ведением архивов. При наличии чистых и полных временных рядов 
глубокие нейросети (LSTM) и многослойные перцептроны (MLP) способны 
улавливать сложные нелинейные зависимости, недоступные более простым моделям, 
и давать максимальную точность прогноза [5, 12, 15, 16]. 

Т а б л и ц а  1 
Сравнительная матрица алгоритмов машинного обучения 

Алгоритм 
Точность 
прогноза 

Требования к 
данным 

Интер-
претируе-
мость 

Ограничения 
Российская 
специфика 
применения 

1 2 3 4 5 6 
XGBoost Высокая 

(MAE 6,25 
для ХПК, 
MAE 1,59 
для БПК) 
[3] 

Средние (ус-
тойчив к про-
пускам, эф-
фективен на 
малых вы-
борках) 

Средняя 
(SHAP) 
позволяет 
интерпре-
тировать) 

Чувствителен 
к переобуче-
нию при ма-
лых выборках; 
требует на-
стройки гипер-
параметров 

Оптимален при огра-
ниченных данных 
(уровень I). Согласно 
сравнительным ис-
следованиям, входит 
в число наиболее эф-
фективных алгорит-
мов для задач про-
гнозирования [13, 14] 

LightGBM Высокая, 
сопоставима 
с XGBoost 
[3] 

Средние, 
более высокая 
скорость 
обучения 

Средняя Может давать 
сбой на кате-
гориальных 
признаках без 
предваритель-
ного кодиро-
вания 

Предпочтителен при 
необходимости бы-
строго обучения на 
больших выборках 
(уровень II–III) 

CatBoost Высокая 
(SMAPE 
9,1 % на 
российских 
данных) [8] 

Средние, эф-
фективно ра-
ботает с кате-
гориальными 
признаками 

Средняя 
(SHAP) 

Медленнее 
XGBoost на 
больших 
данных 

Идеален при наличии 
категориальных при-
знаков (тип субстрата, 
точка ввода). Наилуч-
шая устойчивость к 
пропускам [8, 9] 

Random 
Forest 

Высокая (R2 
87–98 % на 
данных 
КНИТУ-
КАИ) [11] 

Средние Высокая 
(прозрачная 
логика, 
возможност
ь отследить 
путь 
решения) 

Медленнее бу-
стинга на 
больших 
данных; может 
переобучаться 
при малых вы-
борках 

Хорошая базовая мо-
дель для диагностики 
состояний. Проста в 
интерпретации, что 
критически важно для 
формирования доверия 
технологов [11] 

 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2026 №3 101

О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 5 6 

LSTM / 
GRU 

Очень 
высокая на 
временных 
рядах (R2 до 
0,93 на ка-
захстанских 
данных) 
[12] 

Высокие 
(требуют 
чистых рядов 
за 2–3 года) 

Низкая 
(«черный 
ящик», 
сложно 
интерпрети-
ровать) 

Требуют боль-
ших чистых 
выборок; 
склонны к 
переобучению 

Применимы только 
на КОС крупных и 
больших городов с 
налаженным онлайн-
мониторингом (уро-
вень III). Без качест-
венных данных ре-
зультат непредска-
зуем [12] 

CNN (для 
изобра-
жений) 

Высокая 
(Dice >0,86) 
[1] 

Высокие (тре-
буют боль-
ших разме-
ченных набо-
ров изображе-
ний) 

Средняя 
(Grad-CAM, 
карты 
активации) 

Требуют раз-
меченных на-
боров изобра-
жений; дороги 
в обучении 

Перспективны для 
автоматизации мик-
роскопии, но тре-
буют создания рос-
сийских баз изобра-
жений активного ила 

MLP/SVR/ 
KNN / 
Lasso 

Средняя – 
высокая (R2 
до 0,93 для 
MLP) [12] 

Средние 
(эффективны 
при пра-
вильно подо-
бранных 
признаках) 

Средняя 
(зависит от 
модели) 

Критически 
зависят от 
предобработки 
и масшта-
бирования 
данных 

Могут использовать-
ся как альтернатива 
бустингу при нали-
чии качественных 
данных и четкой 
постановке задачи. 
MLP показал 
хорошие результаты 
на чистых временных 
рядах [12] 

 
Т а б л и ц а  2 

Рекомендуемые алгоритмы в зависимости от объема и качества данных 

Уровень данных Объем 
выборки 

Доля 
пропусков 

Рекомендуемый 
алгоритм 

Обоснование 

I (минимальный) < 500 > 30 % CatBoost / 
XGBoost 

Устойчивы к про-
пускам, эффективны 
на малых выборках 
[3, 8, 9] 

II (средний) 500–2000 10–30 % Random Forest Хороший баланс 
точности и интер-
претируемости [11] 

III (высокий) > 2000 < 10 % LSTM / MLP Требуют больших 
чистых выборок, 
дают высокую точ-
ность [5, 12, 15, 16] 

 
Таким образом, не бывает «лучшего алгоритма в принципе». Бывает лучший 

алгоритм для ваших данных. Рекомендации по последовательности действий 
технолога достаточно просты: 

 Оцените свои данные. Откройте архив станции: Сколько записей? Как часто 
они прерываются? 

 Выберите свой уровень по табл. 2. 
 Следуйте табл. 2. Если уровень I → принимайте CatBoost или XGBoost. Если 

уровень II → ваша модель Random Forest. Если уровень III → можно смело пробовать 
LSTM или MLP. 

 Не забывайте про доверие. Модель работает только тогда, когда ей доверяет 
технолог. На уровнях I и II интерпретируемость не менее важна, чем точность. Именно 
поэтому Random Forest на уровне II – идеальный баланс. Уровень III – ваши данные 
готовы к серьезному МО (выбирайте LSTM или MLP).  
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3. Балльная оценка алгоритмов. Для обеспечения сопоставимости алгоритмов 
введена единая балльная шкала оценки по трем критериям (1 – наихудшее, 5 – наи-
лучшее). Оценки присвоены на основе анализа работ [3, 5, 7–14] и экспертной 
интерпретации (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3 
Сводная балльная оценка алгоритмов 

Алгоритм Точность 
прогноза 

Работа  
с пропусками

Интерпретируемость Суммарный 
балл 

XGBoost 5 4 3 12 
LightGBM 5 4 3 12 
CatBoost 5 5 3 13 
Random Forest 4 4 5 13 
LSTM / GRU 5 2 1 8 
CNN (изображения) 4 2 3 9 
MLP 4 3 2 9 
SVR 3 3 2 8 
KNN 3 2 3 8 
Lasso 3 3 4 10 

П р и м е ч а н и е .  CatBoost получил максимальный балл за работу с пропусками 
(5) благодаря встроенной обработке категориальных признаков и устойчивости к 
выбросам, подтвержденной в исследовании И.А. Гульшина [8, 9]. Международные 
исследования [17, 18] также подтверждают, что связка «CatBoost + SHAP» является 
эффективным инструментом для прогнозирования показателей очистки и анализа 
механизмов процесса. Random Forest лидирует по интерпретируемости (5) за счет 
прозрачной логики и возможности отследить путь решения, что особенно ценно для 
задач, где технологу необходимо понимать причины решения [11]. 

 
4. Рекомендации по выбору алгоритмов для типовых задач. На основе анализа 

источников [3, 5, 7–14] сформированы рекомендации по выбору алгоритмов для пяти 
ключевых задач управления биологической очисткой. Рекомендации в табл. 4 не 
являются универсальными для любого объема и качества данных. Они указывают на 
наиболее эффективный алгоритм для каждой задачи при условии, что данные 
соответствуют требованиям этого алгоритма. 

Вывод для технолога: табл. 4 отвечает на вопрос «Какой алгоритм лучше всего 
подходит для моей задачи?» При этом табл. 2 отвечает на вопрос «Позволяют ли мои 
данные использовать этот алгоритм?» Следует совместно использовать табл. 2 и 4. 
Сначала по табл. 2 определите уровень своих данных, затем по табл. 4 выберите 
алгоритм, который: 

 подходит для вашей задачи и при этом соответствует уровню ваших данных. 
 

Т а б л и ц а  4 
Рекомендации по выбору алгоритмов для типовых задач 

Задача 
Рекомен-
дуемый 
алгоритм 

Альтер-
натива 

Обоснование 
(источник) 

Необходимые 
условия для 
применения 

1 2 3 4 5 
Прогноз ХПК, 
БПК, общего 
фосфора 

XGBoost / 
LightGBM 

Random 
Forest 

[3] показана наимень-
шая ошибка прогноза 
(MAE 6,25 для ХПК) 

Данные уровня 
I–II (устойчивы к 
пропускам, рабо-
тают на малых 
выборках) 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
1 2 3 4 5 

Прогноз 
притока 
сточных вод 
(временные 
ряды) 

MLP (при 
чистых 
данных) 

LSTM 
(при 

больших 
выбор-
ках) 

[12]: MLP достиг R2 = 
0,93. [15]: подтверждена 
эффективность MLP 
для прогнозирования 
притока (R2 = 0,87–0,90) 
с интеграцией в систе-
мы управления. [16] – 
показано, что прогно-
зирование притока 
чувствительно к каче-
ству данных 

Данные уровня III 
(чистые временные 
ряды, малая доля 
пропусков) 

Оптимизация 
режимов 
аэрации / 
снижение N2O 

Нейросети 
+ генети-
ческий 
алгоритм 

RL (обу-
чение с 
подкреп
лением) 

[5]: достигнуто сни-
жение выбросов на 
43 % 

Данные уровня II–
III (достаточный 
объем для обуче-
ния нейросети) 

Диагностика 
нитчатого 
вспухания 
активного ила 

CatBoost XGBoost [8, 9]: обосновано 
ROC-AUC = 1,0; 
SMAPE = 9,1 % 

Данные уровня I–II 
(устойчив к про-
пускам, работает на 
малых выборках) 

Распознавание 
микроор-
ганизмов 
(микроскопия) 

Random 
Forest 

CNN [11]: обосновано  
R2 = 87–98 %; CNN 
требует больших баз 
изображений 

Данные уровня II 
(средний объем, 
размеченные 
изображения) 

Интерпретация 
решений (XAI) 

SHAP / 
LIME (над-
стройка) 

– [6, 7]: обосновано, что 
объяснения слабо 
зависят от базовой 
модели 

Данные уровня I 
(SHAP / LIME 
объяснят прогноз 
даже на малой 
выборке) 

 
Если данные уровня I, а задача требует LSTM – решение не сработает. И наоборот: 

если данные уровня III, а вы используете CatBoost – вы недополучите точность, 
которую могли бы достичь. 

5. Роль объяснимого ИИ (XAI) в адаптации моделей. В российских условиях 
проблема доверия к ИИ стоит особенно остро. Одним из главных препятствий 
внедрения является скептицизм технологического персонала, привыкшего полагаться 
на собственный опыт и не доверяющего «черным ящикам». Операторы готовы 
использовать ИИ только тогда, когда понимают логику его решений и могут соотнести 
их с собственным опытом и технологическим регламентом. Это приводит к тому, что 
даже высокоточные модели, не снабженные механизмами интерпретации, остаются 
невостребованными – технолог не рискует принимать решение на основе непро-
веряемого прогноза, за который он несет персональную ответственность. 

Методы объяснимого ИИ (SHAP, LIME) «вскрывают чёрный ящик», показывая 
вклад каждого фактора в прогноз. Для упрощения приведем пример некоторого 
заключения XAI: на 60 % прогноз превышения аммония обусловлен ростом 
концентрации на входе, на 30 % – падением температуры, на 10 % – снижением дозы 
ила. Это превращает «чёрный ящик» в «прозрачный», или «объяснимый». 

Исследования [6, 7] демонстрируют, что SHAP- и LIME-объяснения слабо зависят 
от выбора базовой модели (XGBoost или Random Forest). Это означает, что 
интерпретации, получаемые от разных алгоритмов, согласованы между собой, что 
повышает доверие к ним. Более того, сравнение результатов feature selection и SHAP-
анализа показало их высокую корреляцию, что позволяет использовать XAI не только 
для постфактум объяснений, но и для валидации моделей и выявления скрытых 
зависимостей. 
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Для российской практики это означает, что внедрение даже относительно простых 
моделей (например XGBoost) в комплексе с SHAP-дашбордами, визуализирующими 
причины решений, способно кардинально повысить приемлемость ИИ для технологов. 

6. Валидация матрицы на российских и евразийских кейсах. Предлагаемая 
матрица выбора алгоритмов подтверждается результатами применения различных 
моделей на российских и евразийских объектах. 

CatBoost (исследование И.А. Гульшина [8, 9]), SMAPE 9,1 %, ROC-AUC 1,0, 
демонстрирует оптимальность для задач регрессии и бинарной классификации при 
ограниченных данных. Автором сформулированы практические рекомендации по 
подготовке данных (удаление дубликатов, обработка пропусков методом Pairwise 
Deletion, использование робастного масштабирования), что особенно ценно для 
российских условий. Дополнительное исследование И.А. Гульшина и Н.А. Макиши 
[10] показало, что CatBoost и XGBoost входят в число наиболее эффективных 
алгоритмов для прогнозирования характеристик сточных вод в аэротенках, что 
подтверждает универсальность ансамблевых методов. Международные исследования 
[17, 18] также подтверждают высокую эффективность связки CatBoost и XGBoost с 
SHAP-анализом для прогнозирования и оптимизации сложных биологических 
процессов. 

Random Forest (исследование КНИТУ-КАИ [11]), R2 87–98 %, подтверждает 
эффективность для задач распознавания и классификации при наличии достаточного 
объема размеченных данных. Моделирование позволяет оценить условия функцио-
нирования активного ила под воздействием токсикантов, что дает возможность 
оператору принимать обоснованные решения о приеме сточных вод на очистку. 

MLP (исследование Т.С. Жылкыбаева и др. [12]), R2 0,93, показывает, что при 
наличии качественных временных рядов нейросетевые модели могут быть эффек-
тивны, но требуют более строгих условий по качеству данных. Полученные 
прогнозные данные интегрируются с SCADA-системой для оптимизации управления 
аэрацией. Группа канадских и китайских ученых [15] подтвердила, что MLP достигает 
R2 = 0,87–0,90 для прогнозирования притока сточных вод, а интеграция прогнозов с 
системами управления позволяет снизить энергопотребление. Ирландские ученые [16] 
отметили, что выбор модели зависит от качества данных, что полностью согласуется с 
предложенной градацией уровней. 

7. Составляющие экономического эффекта. Экономический эффект от внедре-
ния рекомендуемых алгоритмов на типовой очистной станции производительностью 
100 тыс. м³/сут складывается из трех основных компонентов, выявленных на основе 
анализа данных работ [5, 8, 12] и типовых эксплуатационных показателей: 

1. Снижения энергопотребления на аэрацию (10–15 %), которое достигается за 
счет интеллектуального управления аэрацией, позволяющего подавать кислород в 
точном соответствии с фактической потребностью микроорганизмов, а не по 
фиксированному графику [5]. Аэрация составляет до 70 % общего энергопотребления 
очистных сооружений, поэтому даже 10–15 % экономии дают значительный эффект. 

2. Сокращения реагентных затрат (8–12 %), которое достигается за счет точ-
ного прогнозирования состава поступающих сточных вод и предиктивного 
дозирования коагулянтов и флокулянтов [8]. Исключается перерасход реагентов в 
периоды низкой нагрузки и гарантируется достаточная доза в периоды пиковых 
нагрузок. 

3. Снижения рисков аварийных сбросов и штрафных санкций, которое дости-
гается благодаря раннему обнаружению аномалий (залповых сбросов, дрейфа датчи-
ков, отклонений технологических параметров) и предиктивной диагностике состояния 
оборудования [12]. Это предотвращает выход оборудования из строя и сброс 
неочищенных стоков в водные объекты, что влечет за собой административные и 
экологические штрафы. 

Выводы 
1. На основе анализа зарубежных исследований и с учетом российской специфики 

разработана матрица выбора алгоритмов машинного обучения для задач биологи-
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ческой очистки сточных вод. Матрица систематизирует алгоритмы по трем критериям: 
точность прогноза (на основе метрик MAE, R2, SMAPE), требовательность к данным 
(объем выборки, чувствительность к пропускам) и интерпретируемость (возможность 
объяснить решение технологу). 

2. Ансамблевые методы градиентного бустинга (XGBoost, LightGBM, CatBoost) 
являются оптимальным выбором для большинства российских очистных сооружений. 
Они обеспечивают приемлемую точность даже при наличии пропусков и выбросов 
(SMAPE 9,1 % в исследовании И.А. Гульшина [8, 9]), что критически важно для рабо-
ты с «грязными» и разреженными данными, характерными для отечественной 
практики. 

3. XAI-инструменты (SHAP, LIME) должны стать обязательным компонентом 
внедряемых систем ИИ. Их применение позволяет технологам понимать логику реше-
ний, верифицировать соответствие моделей физико-химическим закономерностям и 
формировать доверие к «черным ящикам» [6, 7]. 

4. Random Forest остается хорошей базовой моделью для диагностики состояний. 
Простота интерпретации (прозрачная логика, возможность отследить путь решения) 
делает ее предпочтительной для задач, где объяснимость критически важна [11]. 

5. LSTM/GRU и CNN применимы только на крупных станциях с налаженным 
онлайн-мониторингом. Высокая требовательность к чистоте и полноте данных 
(чистые ряды за 2–3 года) ограничивает их использование в российских условиях, где 
исторические архивы часто содержат пропуски и выбросы [5, 12, 15, 16]. 

6. Модели MLP, SVR, Lasso, KNN могут использоваться как альтернатива 
бустингу при наличии качественных данных и четкой постановке задачи. Однако их 
эффективность существенно зависит от предобработки данных и правильного подбора 
гиперпараметров [12, 15, 16]. 

7. Необходима актуализация нормативно-методической базы. Действующие 
строительные нормы и правила (СНиП, СП) и методики технологического расчета не 
учитывают возможность адаптивного управления очистными сооружениями на основе 
ИИ. Внедрение разработанной матрицы выбора алгоритмов и методов XAI требует 
разработки и утверждения соответствующих ГОСТов или изменений в существующие 
своды правил (в частности, СП 517.1325800, СП 32.13330), регламентирующих при-
менение цифровых моделей, систем предиктивной аналитики и автоматизированного 
контроля технологических параметров. 

8. Практическая значимость разработанной матрицы заключается в возможности 
для технологов очистных сооружений обоснованно подбирать модели машинного 
обучения под конкретные производственные задачи – от прогнозирования качества 
очистки до диагностики состояния активного ила. Результаты работы могут быть 
использованы при реконструкции действующих и проектировании новых очистных 
сооружений, а также при разработке образовательных программ для технологического 
персонала. 
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Термины и определения 

Термин Определение Краткое пояснение 
1 2 3 

ИИ (AI) Искусственный 
интеллект 

Общее название систем, способных выпол-
нять интеллектуальные задачи 

МО (ML) Машинное обучение Подмножество ИИ; алгоритмы, обучающиеся 
на данных без явного программирования 

Бустинг Градиентное усиление 
(boosting) 

Последовательное усиление слабых моделей 
для получения сильного предиктора 

RL Reinforcement 
Learning 

Обучение с подкреплением – метод, при 
котором агент обучается на основе обратной 
связи от среды 

XAI Explainable AI (Объяс-
нимый ИИ) 

Методы, позволяющие понять, почему 
модель приняла то или иное решение. 
Примечание: В отличие от «черного ящика», 
где результат есть, но логика непонятна, XAI 
показывает, какие именно факторы (напри-
мер, повышение температуры, рост кон-
центрации аммония) повлияли на прогноз 

«чёрный 
ящик» 

 Модель МО, внутренний механизм работы 
которой настолько сложен, что человек 
(технолог, оператор, инженер) не может по-
нять, почему модель приняла то или иное 
решение 

LSTM Long Short-Term 
Memory 

Тип нейросети, эффективный для анализа 
временных рядов (прогноз качества воды, 
притока) 

GRU Gated Recurrent Unit Упрощенная версия LSTM с меньшим 
числом параметров. 

CNN Convolutional Neural 
Network 

Сверточная нейросеть; используется для 
анализа изображений (микроскопия ила). 
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1 2 3 

SHAP SHapley Additive 
exPlanations 

Метод XAI, оценивающий вклад каждого 
параметра в прогноз модели 

LIME Local Interpretable 
Model-agnostic 
Explanations 

Метод XAI, создающий локальные 
объяснения для отдельных прогнозов 

Random 
Forest 

Случайный лес Ансамблевый алгоритм, строящий множество 
деревьев решений и усредняющий результат 

XGBoost Extreme Gradient 
Boosting 

Алгоритм градиентного бустинга – один из 
самых эффективных для табличных данных 

LightGBM Light Gradient 
Boosting Machine 

Реализация градиентного бустинга от 
Microsoft, оптимизированная для скорости 

CatBoost Categorical Boosting Алгоритм бустинга, эффективно работающий 
с категориальными признаками 

MLP Multilayer Perceptron Многослойный перцептрон – классическая 
нейросеть прямого распространения 

SVR Support Vector 
Regression 

Регрессия на основе метода опорных 
векторов 

KNN K-Nearest Neighbors Метод k-ближайших соседей для регрессии и 
классификации 

Lasso Least Absolute 
Shrinkage and Selection 
Operator 

Линейная регрессия с L1-регуляризацией; 
обнуляет коэффициенты незначимых 
признаков 

MAE Mean Absolute Error Метрика регрессии – средний модуль 
отклонения прогноза от факта 

SMAPE Symmetric Mean 
Absolute Percentage 
Error 

Симметричная средняя абсолютная 
процентная ошибка 

ROC-AUC Receiver Operating 
Characteristic – Area 
Under Curve 

Метрика качества бинарной классификации; 
площадь под ROC-кривой 

R2 Коэффициент 
детерминации 

Метрика качества регрессии; доля измен-
чивости целевого показателя, объясненная 
моделью 

SCADA Supervisory Control 
and Data Acquisition 

Система диспетчерского управления и сбора 
данных 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ ÈÎÍÎÂ 
ÖÅÐÈß ÊÀÊ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

ÝËÅÊÒÐÎÎÊÈÑËÅÍÈß ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ  

ÏÐÈ ÎÁÅÇÂÐÅÆÈÂÀÍÈÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 
Â.Ê. Âàðåíöîâ, Â.Â. Êóçèíà, À.Í. Êîøåâ 

Приведены методы определения концентраций ионов Се3+, Се4+ в реакции окисления 
ионов церия при решении экологических проблем очистки сточных вод и переработки 
промышленных отходов. Проведены полярографические исследования электродных 
реакций окисления Ce3+ и восстановления Ce4+ в растворе серной кислоты. Представ-
лены основанные на преобразовании уравнения диффузии математические модели, 
позволяющие рассчитывать концентрации ионов металлов, участвующих в окислитель-
но-восстановительных процессах. Показана эффективность применения эксперимен-
тальных и математических методов для определения концентраций ионов окислительно-
восстановительной реакции Се3+ = Се4+ + е. Обоснованы целесообразность совместного 
использования приведенных методов и их соответствие.  

Ключевые слова: обезвреживание сточных вод, электроокисление органических соедине-
ний, концентрация ионов Се3+ и Се4+, поляризационная кривая, математическое 
моделирование 

DETERMINING CERIUM ION CONCENTRATIONS  
AS PROCESS PARAMETERS OF THE ELECTROOXIDATION OF 

ORGANIC COMPOUNDS DURING WASTEWATER TREATMENT 
V.K. Varentsov, V.V. Kuzina, A.N. Koshev 

Methods for calculating the concentrations of Ce3+ and Ce4+ ions in oxidation reaction of  cerium 
ions at solving environmental problems of wastewater treatment and industrial waste recycling are 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2026 №3 111

presented. Polarographic studies of the electrode reactions of Ce3+ oxidation and Ce4+ reduction in a 
sulfuric acid solution are conducted. Mathematical models based on the transformation of the 
diffusion equation are presented, allowing the calculation of the concentrations of metal ions involved 
in oxidation-reduction processes. The effectiveness of using experimental and mathematical methods 
for determining the ion concentrations of the oxidation-reduction reaction Ce3+ = Ce4+ + e is 
demonstrated. The feasibility of combining these methods and their compatibility is substantiated. 

Keywords: wastewater treatment, electrooxidation of organic compounds, Ce3+ and Ce4+ ion 
concentration, polarization curve, mathematical modeling 

Использование реакции окисления ионов церия для решения экологических 
проблем очистки сточных вод и переработки промышленных отходов, а также в 
гидрометаллургической технологии извлечения редкоземельных элементов определяет 
необходимость изучения электрохимического процесса, основу которого составляет 
реакция Се3+ = Се4+ + е [1]. Электроокисление Се3+ используется при обезвреживании 
органических соединений, таких, как блескообразующие добавки и поверхностно-ак-
тивные вещества, присутствующие в промышленных сточных водах гальванических 
производств. В подобных процессах церий выступает в роли высокореакционного 
реагента, взаимодействующего с органическими соединениями благодаря высокой 
окислительной способности, определяемой стандартным окислительно-восстанови-
тельным потенциалом реакции, 1,61 В. Задача электроокисления Се3, в том числе 
электрохимическими методами, рассмотрена в ряде публикаций [2–9]. Поэтому 
определение параметров процесса электроокисления ионов Се3+, обеспечивающих 
высокую эффективность генерации ионов Се4+, как и их определение полярографи-
ческим методом, является актуальной задачей электрохимической технологии. 

Анодная и катодная плотности тока реакции Се3+ = Се4+ + е пропорциональны 
концентрациям ионов трехвалентного и четырехвалентного церия соответственно [10]. 
Известно также [10], что эффективность процесса зависит от степени перемешивания 
электролита, которая определяет механизм процесса, лимитируемого диффузией при 
потенциалах, далеких от равновесного. Однако при приближении к равновесному 
потенциалу процесс дополняется параллельной реакцией выделения кислорода, что, 
естественно, усложняет механизм реакции. Из вышеуказанного следует, что при 
использовании реакции Се3+ = Се4+ + е, обеспечивающей эффективное обезвреживание 
токсичных веществ растворов, требуется контроль концентраций ионов Се3+, Се4+ в 
растворе электролита. 

Для решения задачи определения концентраций ионов трех- и четырехзарядной 
формы церия в электролите проведены полярографические исследования1 электрод-
ных реакций окисления Ce3+ и восстановления Ce4+ в растворе серной кислоты с 
использованием платинового электрода с обновляемой в исследуемом растворе по-
верхностью и каломельным электродом сравнения [2]. Диаметр платинового электрода 
составлял 0,5 мм [11, 12]. По результатам исследования изучена возможность 
определения концентрации Ce3+ и Ce4+ полярографическим методом.  

Анодные поляризационные кривые представлены на рис. 1. Достаточно четко 
определяется площадка предельного тока реакции окисления Се3+ = Се4+ + е, которая 
соответствует значениям потенциала электрода в интервале 1,35–1,5 В. 

На рис. 2 приведен график зависимости плотности предельного тока реакции 
окисления от концентрации ионов Ce3+ в 1 М растворе серной кислоты. 

Экспериментально были получены поляризационные кривые при разных значе-
ниях концентрации серной кислоты в электролите в интервале от 0,25 М до 1 М. 
Исследования показали отсутствие влияния концентрации серной кислоты на 
результаты полярографических измерений процесса окисления Ce3+ до формы Се4+. 
Такой вывод позволяет утверждать, что полученные поляризационные кривые могут 
использоваться для определения концентрации ионов Ce3+ в исследуемом растворе. 

                                                      
1 Экспериментальные исследования проводились профессором В.К. Варенцовым совместно с В.И. Варен-
цовой и Бушаковым И.Д. в Институте химии твердого тела и механохимии Сибирского отделения РАН. 
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Рис. 1. Поляризационные кривые электродной реакции Се3+ = Се4+ + е  
в 1 М растворе серной кислоты при концентрации Ce3+:  

1 – 10 г/л; 2 – 5 г/л; 3 – 3 г/л; 4 – 2 г/л; 5 – 1 г/л.  
Скорость развертки потенциала – V = 50 мВ/с 

 

 

Рис. 2. Зависимость плотности предельного тока от концентрации Ce3+  
в 1 М растворе серной кислоты 

Полярографический метод определения концентрации трехзарядного церия 
достаточно точен, однако для его реализации необходимо выполнить определенный 
объем исследований, что не всегда удобно при проведении быстрых экспресс-анализов 
с целью контроля ионов Ce3+ в обрабатываемых растворах. Для выполнения расчетов 
концентрации трехвалентного церия в экспресс-анализах на основе поляризационных 
кривых предлагается использовать разработанные нами математические модели и 
вычислительные методы, основы которых опубликованы, например, в работах [13, 14]. 

Математическая модель хроновольтамперометрических процессов в простом 
электролите представляет собой параболическое уравнение диффузии с соответствую-
щими начальными и граничными условиями на функцию концентрации C(x,), 
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распределенной в интервале, соответствующем диффузионному слою толщиной δ, 
0 ≤ x ≤ δ, и во времени: 
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где C0 – концентрация Ce3+ в глубине раствора; i() – плотность поляризующего тока 
на электроде, связанная с потенциалом электрода E() уравнением 
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Здесь α – коэффициент переноса; z – валентность разряжающегося иона в растворе;  
D – коэффициент диффузии; F, R, T – число Фарадея, универсальная газовая 
постоянная и абсолютная температура процесса. 

Необходимо по известным электрохимическим параметрам и константам 
определить C0 – концентрацию церия(III) – в объеме раствора таким образом, чтобы 
теоретическая кривая, вычисленная по уравнениям (1) – (3), и экспериментальная (см. 
рис. 1) отличались друг от друга на минимальную величину во всех точках j на всем 
временном интервале вольтамперометрии 0 ≤ j ≤ T0, j = 1, 2, …, n. 

В качестве критерия минимизации примем следующее соотношение [13]: 
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Линеаризация вольтамперометрической кривой (E(), i()) на интервалах [j, j+1] 
позволяет представить искомые функции i() и C(x,) в виде следующих сумм [13, 14]: 

       

1

1 1 2 2 2 1 2 1
2

, ,
n

k k k n n
k

i i x i i


  


        
 (5) 

       

1

0 1 1 2 2 2 1 2 1
2

, , ,
n

k k k n n
k

C x C i x i i


  


           (6) 

в которых функции k определяются из решения уравнений: 
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а функции k() имеют следующий вид [13]: 
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Обозначим =1/C0. Минимум функции S() будем искать из решения уравнения 
∂S()/∂=0. В результате совместного решения этого уравнения и уравнений (5)–(9) 
получены формулы [13] для вычисления значения концентрации C0, соответст-
вующего искомой концентрации Ce3+ в электролите. Алгебраические выражения для 
вычисления C0 в данной работе не приводятся в силу их достаточно громоздкого вида.  

По описанному методу проведены численные расчеты концентрации ионов церия с 
использованием линеаризованных форм поляризационных кривых 1, 2 (см. рис. 1), 
соответствующих окислительно-восстановительному процессу Се3+ = Се4+ + е (рис. 3). 
Для выполнения расчетов была использована интегрированная система математиче-
ских вычислений MathCad. Численные значения электрохимических параметров и кон-
стант выбраны в соответствии с данными, опубликованными в справочнике по элек-
трохимии под редакцией А.М. Сухотина [15]: z = 1; E0 = +1,61 В; D = 0,62·10–5 см2/с; 
F = 96500; i0= 10–2 – 10–4 A/см2; α = 0,5; R = 8,1; T = 298; V = 50 мВ/с. 

 

Рис. 3. Линеаризованные поляризационные кривые электродной реакции Се3+ = Се4+ + е  
в 1 М растворе серной кислоты при концентрации Ce3+(C0):  

1 – 10 г/л; 2 – 5 г/л 

В результате расчетов по приведенной математической модели для процесса  
Се3+ = Се4+ + е с соответствующей процессу поляризационной кривой 1 определена 
концентрация ионов Се3+, равная 10,7 г/л, кривой 2 – 4,1 г/л.  

Таким образом, результаты расчетов хорошо коррелируют с истинными значе-
ниями концентраций электролитов 1 и 2, равными 10 и 5 г/л соответственно. 

Приведенные и использованные в статье экспериментальный и математический 
методы определения концентраций ионов окислительно-восстановительной реакции 
Се3+ = Се4+ + е могут быть использованы для определения концентраций и других 
параметров электродных процессов в различных электрохимических системах. 

Выводы.  
1. Для определения концентраций ионов трех- и четырехзарядной формы церия в 

серно-кислом электролите проведены полярографические исследования электродных 
реакций окисления ионов Ce3+ и восстановления ионов Ce4+. Показано наличие четко 
определенных площадок предельного тока на анодных поляризационных кривых, что 
позволяет использовать полученные поляризационные кривые для определения 
концентрации ионов Ce3+ в исследуемом растворе.  

2. Получен график зависимости плотности предельного тока от концентрации 
Ce3+ в 1 М растворе серной кислоты, представляющий собой прямую линию, что 
свидетельствует о пропорциональной зависимости концентрации ионов Ce3+ от 
величины предельного тока реакции окисления. 

3.  Построена математическая модель, приведены алгоритм и метод расчета кон-
центрации Ce3+ в объеме серно-кислого электролита. Выполнены численные расчеты и 
их анализ, показано достаточное соответствие результатов расчетов и экспериментов. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÈ ÑÕÅÌ 
ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÍÀÑÅË¨ÍÍÛÕ ÏÓÍÊÒÎÂ: 

ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ 
Â.À. Ëåîíòüåâ 

Рассмотрена задача оценки надёжности системы теплоснабжения населённого 
пункта с учётом неопределённости эксплуатационных факторов и технического 
состояния элементов системы. Обоснована целесообразность применения байесовского 
подхода как альтернативы традиционным детерминированным методам расчёта 
надёжности. Предложена вероятностная модель, основанная на объединении априорных 
нормативных оценок и фактических данных эксплуатационного мониторинга. Выпол-
нена численная оценка надёжности системы теплоснабжения городского поселения. 
Результаты подтверждают возможность использования байесовского подхода при 
разработке и актуализации схем теплоснабжения для выявления критических элементов 
и обоснования мероприятий по повышению надёжности. 

Ключевые слова: схема теплоснабжения; система теплоснабжения; тепловые сети; 
надёжность; байесовский метод; вероятность отказа 

USING A BAYESIAN MODEL TO ASSESS THE RELIABILITY  
OF HEAT SUPPLY SCHEMES IN POPULATED AREAS 

V.A. Leontev 
The problem of assessing the reliability of the heat supply system of a human settlement is 

considered, taking into account the uncertainty of operational factors and the technical condition of 
the system elements. The expediency of using the Bayesian approach as an alternative to traditional 
deterministic reliability calculation methods is substantiated. A probabilistic model based on 
combining a priori regulatory estimates and actual operational monitoring data is proposed, and a 
numerical assessment of the reliability of the urban settlement's heat supply system is performed. The 
results confirm the possibility of using the Bayesian approach in the development and updating of 
heat supply schemes to identify critical elements and justify measures to improve reliability. 

Keywords: heat supply scheme; heat supply system; heating networks; reliability; Bayesian 
method; probability of failure 

Надёжная работа системы теплоснабжения является одним из ключевых условий 
устойчивого социально-экономического развития населённых пунктов. Система 
теплоснабжения должна обеспечивать потребителям стабильное, экономически 
обоснованное и экологически допустимое теплоснабжение в течение всего отопи-
тельного периода и в долгосрочной перспективе. Нарушения функционирования 
систем теплоснабжения приводят к существенным социальным, экономическим и 
технологическим последствиям, что обусловливает необходимость обоснованной 
оценки их надёжности. 
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В отечественной и зарубежной научной литературе проблема надёжности систем 
теплоснабжения рассматривается преимущественно в трёх направлениях: детермини-
рованное расчётное обоснование режимов, вероятностный анализ отказов элементов и 
оптимизационное моделирование развития систем. 

Анализ действующих схем теплоснабжения и практики их разработки показывает, 
что оценка надёжности чаще всего осуществляется в рамках нормативных требований 
и базируется на фиксированных расчётных параметрах тепловых нагрузок, климати-
ческих условий и коэффициентов резервирования. Подобный подход, как отмечается в 
ряде исследований, приводит к формированию формализованных показателей надёж-
ности без учёта реальной динамики технического состояния оборудования и 
эксплуатационной статистики отказов. В частности, в работах, посвящённых анализу 
состояния систем теплоснабжения и проблем их модернизации, подчёркивается 
необходимость совершенствования методов оценки устойчивости функционирования 
с учётом фактических условий эксплуатации [1, 2]. 

Значительное внимание уделяется вопросам повышения эффективности и 
оптимизации структуры распределённых систем теплоснабжения. В исследованиях 
Стенникова, Постникова и Медниковой [1] рассматриваются методические положения 
по формированию эффективных и надёжных распределённых систем, при этом 
надёжность включается в систему критериев оптимизации развития. В более поздних 
работах [2] надёжность анализируется в контексте технологических и организа-
ционных инноваций, а также интеграции новых источников тепловой энергии. Однако 
указанные исследования ориентированы преимущественно на структурно-функцио-
нальную оптимизацию и не формируют инструмента адаптивного уточнения вероят-
ностных характеристик на основе текущих эксплуатационных данных. 

Вероятностные методы анализа отказов тепловых сетей активно развиваются в 
рамках классической теории надёжности. Предлагаются методы оценки интенсив-
ности отказов с учётом физического износа [3, 4], рассматриваются подходы к 
вероятностной оценке надёжности инженерных систем [5]. Эти методы позволяют 
получить статистические характеристики безотказности отдельных элементов, однако, 
как правило, используют либо ретроспективные данные, либо нормативные усреднён-
ные показатели. Механизм формального объединения априорных нормативных оценок 
и вновь поступающей эксплуатационной информации при разработке и актуализации 
схем теплоснабжения остаётся недостаточно разработанным. 

В зарубежных исследованиях байесовские методы получили широкое распро-
странение при калибровке моделей тепловых сетей и прогнозировании тепловых 
нагрузок. Так, в [6, 7] описывается применение байесовской калибровки параметров 
физико-энергетических моделей для повышения точности прогнозирования спроса в 
системах централизованного теплоснабжения. В данных работах байесовский подход 
используется для учёта неопределённости параметров и адаптации моделей к фактиче-
ским данным. Однако фокус исследований сосредоточен преимущественно на задачах 
прогнозирования и параметрической идентификации, а не на оценке интегральной 
надёжности схем теплоснабжения как стратегического документа развития [8]. 

Ряд отечественных авторов используют метод Байеса в проектировании [9], однако 
применение байесовского подхода непосредственно к задаче оценки надёжности схем 
теплоснабжения населённых пунктов в системном виде в научной литературе 
практически не представлено. 

Таким образом, анализ существующих исследований позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. При разработке схем теплоснабжения преимущественно используются детер-
минированные методы расчёта надёжности. 

2. Вероятностные подходы применяются в основном для оценки отказов 
отдельных элементов и системно не используются при разработке схем. 

3. Оптимизационные модели учитывают надёжность как критерий, но не исполь-
зуют механизм адаптивного уточнения вероятностей на основе эксплуатационного 
мониторинга. 
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4. Байесовские методы активно применяются в задачах калибровки и прогнози-
рования, однако для оценки надёжности схем теплоснабжения населённых пунктов 
мало используются [10]. 

Следовательно, сохраняется научно-методический разрыв между наличием экс-
плуатационных данных о фактических отказах элементов системы и процедурой 
расчётной оценки надёжности схем теплоснабжения. В условиях высокой неопреде-
лённости технического состояния тепловых сетей и изменчивости эксплуатационных 
режимов требуется метод, обеспечивающий формализованное объединение априорной 
нормативной информации и эмпирических данных. 

Одним из наиболее простых и при этом математически строгих инструментов 
решения данной задачи является байесовский подход, позволяющий динамически 
уточнять вероятностные характеристики отказов элементов системы по мере накоп-
ления статистики эксплуатации. В отличие от традиционных методов, байесовская 
модель обеспечивает адаптивность оценки надёжности и может быть интегрирована в 
процедуру разработки и актуализации схем теплоснабжения. 

Указанные обстоятельства обусловили выбор направления настоящего исследо-
вания. 

В рамках исследования надёжность системы теплоснабжения населённого пункта 
рассматривается как интегральная характеристика, отражающая совокупность техни-
ческого состояния источников тепловой энергии, тепловых сетей и теплопотребляю-
щих установок, а также организационно-технологических условий их эксплуатации. 
Количественная оценка надёжности основана на определении вероятности обеспе-
чения заданной тепловой нагрузки потребителей в течение отопительного периода. 

Система теплоснабжения населённого пункта представляет собой иерархическую 
инженерную систему, включающую источники тепловой энергии, магистральные и 
распределительные тепловые сети, а также тепловые пункты и потребителей тепловой 
энергии. Обобщённая структурная схема системы теплоснабжения представлена на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы теплоснабжения населённого пункта 
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Каждый из элементов системы характеризуется собственной вероятностью отказа, 
обусловленной техническим состоянием оборудования, сроком эксплуатации и 
условиями функционирования. Рассмотрим следующие группы элементов системы 
теплоснабжения: источники тепловой энергии, магистральные тепловые сети, 
распределительные тепловые сети и тепловые пункты. 

Под отказом элемента системы в рамках настоящего исследования понимается 
событие, приводящее к невозможности выполнения данным элементом заданных 
функций. Для критических элементов системы теплоснабжения отказ рассматривается 
как эквивалентный нарушению теплоснабжения потребителей в течение отопи-
тельного периода. 

Вероятностная структура системы теплоснабжения представлена в виде иерархии 
отказов, в которой событие нарушения теплоснабжения F  формируется в результате 
отказа одного или нескольких критических элементов системы. К таким элементам 
относятся источники тепловой энергии ( 1F ), магистральные тепловые сети ( 2F ), 

распределительные тепловые сети ( 3F ) и тепловые пункты ( 4F ).  

 

Рис. 2. Вероятностная структура отказов системы теплоснабжения 

Вероятности указанных событий могут уточняться на основе эксплуатационных 
данных с использованием байесовского подхода. 

Нарушение теплоснабжения рассматривается как случайное событие F , насту-
пающее при отказе хотя бы одного критического элемента системы: 

1 2 3 4F ,F F F F        (1) 

где 1F  – отказ источников тепловой энергии; 2F  – отказ магистральных тепловых 

сетей; 3F  – отказ распределительных тепловых сетей; 4F  отказ центральных и 

индивидуальных тепловых пунктов. 
Данная формализация соответствует принципам анализа надёжности систем 

теплоснабжения, изложенным в СП 124.13330 «Тепловые сети». 
Априорные вероятности отказов элементов системы формируются на основе нор-

мативно-методических требований, отраслевых статистических данных и информа-
ции, содержащейся в материалах схемы теплоснабжения, включая сроки эксплуатации 
оборудования и степень его физического износа. 
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С учётом анализа схемы теплоснабжения рассматриваемого населённого пункта 
приняты следующие априорные вероятности отказов за один отопительный период: 

 1 0,05P F   – для источников тепловой энергии; 

 2 0,12P F   – для магистральных тепловых сетей; 

 3 0,18P F   – для распределительных тепловых сетей; 

 4 0,07P F   – для центральных и индивидуальных тепловых пунктов. 

Принятые значения находятся в пределах диапазонов, характерных для систем 
теплоснабжения с высокой степенью физического износа тепловых сетей и ограни-
ченным резервированием источников тепловой энергии [7–9]. 

Для уточнения вероятностей отказов используется байесовский подход. Пусть iB  – 

событие фиксации аварийной ситуации, связанной с отказом i -го элемента системы в 
течение отопительного периода. Тогда апостериорная вероятность отказа определяется 
по формуле Байеса: 

     
 

i i i
i i

i

P B F P F
P F B

P B


∣
∣ .  (2) 

В рамках иллюстративного примера принято допущение, что условная вероятность 
регистрации аварийной ситуации при отказе критического элемента равна единице: 

  1i iP B F ∣ .   (3) 

Данное допущение принято исключительно для демонстрации метода и не 
ограничивает общность предложенного подхода. 

На основе эксплуатационного мониторинга установлено, что аварийные ситуации 
наблюдались: 

 на магистральных тепловых сетях – в 40 % отопительных периодов; 
 на распределительных тепловых сетях – в 55 % отопительных периодов; 
 на источниках тепловой энергии – в 10 % отопительных периодов. 
Тогда 

   2 2 3 3

0,12 0,18
0,30, 0,33.

0,40 0,55
P F B P F B   ∣ ∣    (4) 

При допущении статистической независимости отказов элементов интегральная 
вероятность безотказной работы системы в течение отопительного периода опреде-
ляется как 

 
4

*

1

(1 )i
i

R P F


  .  (5) 

Для рассматриваемого примера 

0,95 0,70 0,67 0,93 0,42.R       

Полученное значение 0, 42R   означает, что вероятность безотказной работы 

рассматриваемой схемы теплоснабжения составляет менее 50 %. Это указывает на 
серьёзные риски нарушения теплового режима в отопительный период, что требует 
пересмотра проектных решений, реконструкции сетей и усиления системы резер-
вирования. 

Таким образом, фактическая вероятность отказов сетевых элементов существенно 
превышает нормативно принимаемые значения, что указывает на недооценку рисков 
при традиционном детерминированном подходе. 
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В ы в о д ы . 
1. Предложенный подход показывает, что использование только нормативных 

показателей дает низкую достоверность оценки надежности системы теплоснабжения, 
объединение априорных оценок с фактической эксплуатационной информацией 
отражает достоверное состояние тепловой сети и делает модель адаптивной к измене-
ниям технического состояния сети, что подтверждает целесообразность применения 
байесовского подхода для оценки надёжности систем теплоснабжения. Более того, 
такая модель адаптируется по мере накопления новых эксплуатационных данных к 
изменению технического состояния сети. 

2. Полученные в результате исследования апостериорные вероятности отказов и 
интегральные показатели надёжности демонстрируют критически уязвимые участки 
тепловой сети и обосновывают мероприятия по повышению резервирования и 
модернизации инфраструктуры. 

3. В перспективе байесовский подход может служить основой для разработки 
интеллектуальных инструментов управления и мониторинга схем теплоснабжения 
населенных пунктов, что способствует повышению безопасности, надёжности, 
экономической эффективности схем теплоснабжения, оперативной корректировке 
планов их развития и модернизации. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÇÂÅÍÜÅÂ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÎÇÄÓØÍÛÌ ÎÒÎÏËÅÍÈÅÌ ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ 

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
Î.À. Ìàëûãèíà, Â.È. Ñîêîëîâ  

Изучено влияние реальных свойств звеньев системы автоматического управления 
воздушным отоплением с интегрирующим регулятором и гибкой обратной связью на 
качество регулирования. На основе моделирования переходных процессов сформули-
ровано условие, при котором гибкую обратную связь можно рассматривать как 
идеальное дифференцирующее звено. Для учета ограничения максимальной тепловой 
мощности системы воздушного отопления рассмотрено ограничение выходного сигнала 
интегрирующего регулятора как сверху максимальной величиной дополнительного 
нагрева приточного воздуха, так и снизу величиной возможного его охлаждения. Учет 
данных ограничений отражен введением в структурную схему нелинейного звена типа 
«зона насыщения». Показано, что наличие ограничений тепловой мощности системы 
может привести к значительному уменьшению ее быстродействия. 

Ключевые слова: воздушное отопление, система автоматического управления, интегри-
рующий регулятор, гибкая обратная связь, зона насыщения, переходный процесс 

THE INFLUENCE OF LINKS REAL PROPERTIES OF AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEM FOR AIR HEATING ON REGULATION 

QUALITY 
O.A. Malygina, V.I. Sokolov  

The paper considers the influence of the links real properties of the automatic control system for 
air heating with integrating controller and flexible feedback on the regulation quality. Based on the 
modeling of transient processes, the condition is formulated under which the differentiating link 
inertia can be neglected in the studies, and the flexible feedback can be considered as an ideal 
differentiating link. To account for the limitation of the maximum thermal capacity of air heating 
system, the output signal of the integrating regulator is limited both from above by the maximum 
amount of additional heating of the supply air and from below by the amount of possible cooling. The 
presence of limitations at the integrating controller output is reflected in the structural scheme of the 
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automatic control system by introducing the nonlinear saturation zone link. Significant limitation of 
the maximum temperature of supply air can lead to significant decrease of the system response speed. 

Keywords: air heating, automatic control system, integrating regulator, flexible feedback, 
saturation zone, transition process 

 
Введение и актуальность задачи. В настоящее время для обеспечения теплового 

режима зданий и сооружений широкое распространение получило воздушное отопле-
ние [1, 2], или отопительно-вентиляционные системы (ОВС). Малая тепловая инер-
ционность обеспечивает такие основные преимущества воздушного отопления, как 
быстрый прогрев помещений, равномерное распределение тепла без холодных зон, а 
также возможность зонирования теплового режима и индивидуальной регулировки 
температуры в отдельных помещениях. В теплый период года ОВС могут осуществ-
лять кондиционирование воздуха. 

Дальнейшее расширение применения воздушного отопления в современных усло-
виях требует повышения его эффективности путем сокращения потребляемой мощно-
сти за счет снижения потерь энергии, связанных с процессами регулирования 
аэротермодинамических характеристик [3, 4]. Это может быть достигнуто разработкой 
систем автоматического управления (САУ), обеспечивающих улучшение показателей 
качества регулирования на основе алгоритмов и методов оптимального управления. 

Анализ литературных источников. В САУ воздушным отоплением возможны 
следующие три вида регулирования температурного режима [5, 6]: системы с постоян-
ным расходом и переменной температурой приточного воздуха; системы с перемен-
ным расходом приточного воздуха определенной температуры; смешанные (комбини-
рованные или двухконтурные) системы. Наиболее распространенными являются 
системы регулирования (или стабилизации) температуры в помещении по каналу из-
менения температуры приточного воздуха (так называемое качественное управление). 
Пример такой система приведен на рис. 1. Здесь САУ воздушным отоплением 
построена на базе системы приточной вентиляции с калорифером и регулятором 
температуры РТ [7, 8]. Заданный температурный режим в значимой (рабочей) зоне 
обслуживаемого помещения контролируется датчиком температуры ДТ. 

 

 

Рис. 1. САУ воздушным отоплением с регулятором температуры 

 
Поддержание заданного значения регулируемого параметра или изменение его по 

определенному закону обеспечивается автоматическими регуляторами. Чаще всего 
используются регуляторы с линейными и нелинейными законами регулирования [5, 9]. 
Типовыми примерами нелинейных регуляторов являются двухпозиционные и трехпо-
зиционные регуляторы температуры. Регуляторы с линейным законом регулирования 
подразделяются на следующие основные виды: пропорциональные (П-регуляторы); 
интегральные (И-регуляторы); пропорционально-интегральные (ПИ-регуляторы); 
пропорционально-интегрально-дифференциальные (ПИД-регуляторы). 
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Качество процесса регулирования обычно оценивается по переходной характери-
стике. Основными показателями качества регулирования САУ являются: установив-
шаяся ошибка; время переходного процесса (время регулирования); перерегулиро-
вание; колебательность процесса [9, 10]. На практике часто требования к качеству 
работы САУ задаются не в виде величин отдельных показателей качества, а в виде 
характера реализации оптимального режима регулирования. 

Исследованиями авторов показана возможность повышения качества регулирования 
ОВС за счет повышения быстродействия при допустимой величине перерегулирования и 
отсутствии ошибки регулирования путем использования интегрального регулятора (И-
регулятора) температуры приточного воздуха и гибкой обратной связи (ГОС) по темпера-
туре в рабочей зоне обслуживаемого помещения. Однако применение такого подхода к 
улучшению показателей качества регулирования должно учитывать как ограничение 
максимальной тепловой мощности системы воздушного отопления, так и невозможность 
реализации идеального дифференцирующего звена, каким является ГОС [11, 12]. 

Целью работы является исследование влияния реальных свойств звеньев системы 
автоматического управления воздушным отоплением на качество регулирования 
температуры в значимой (рабочей) зоне обслуживаемого помещения. 

Материалы и результаты исследования. Считая объект управления (обслужи-
ваемое помещение) тепловой емкостью с сосредоточенными параметрами, структур-
ную схему САУ воздушным отоплением по каналу управления с И-регулятором и 
гибкой обратной связью можно представить в следующем виде (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурная схема САУ воздушным отоплением  
с интегральным регулятором и гибкой обратной связью 

 
Обозначения на рис. 2: s – переменная Лапласа; отклонение Δθsup температуры 

приточного воздуха θsup и отклонение Δθ температуры в рабочей зоне θ от их значений 
в условно стационарном режиме соответственно θ0sup и θ0, 

0 0;sup sup sup       ;    (1) 

Δθset – заданное изменение температуры в значимой (рабочей) зоне обслуживаемого 
помещения; T0 – постоянная времени объекта управления (обслуживаемого помеще-
ния), определяемая кратностью воздухообмена; at – безразмерный коэффициент, 
учитывающий теплопотери; Tc – постоянная времени И-регулятора; Tb – постоянная 
времени ГОС; Δθb – сигнал обратной связи; ошибка управления ε = Δθset – Δθb. 

Согласно структурной схеме (см. рис. 2), получаем передаточную функцию САУ 
воздушным отоплением: 
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На рис. 3 в качестве примера сопоставлен переходный процесс для температуры в 
рабочей зоне для САУ воздушным отоплением с интегральным регулятором и гибкой 
обратной связью с переходным процессом без САУ. Расчеты проведены в пакете 
прикладных программ MATLAB для значений постоянной времени объекта управле-
ния T0=1 ч, безразмерного коэффициента, учитывающего теплопотери, at=1, постоян-
ной времени И-регулятора Tc=0,1 ч и постоянной времени ГОС Tb=0,2 ч. Как видно, 
использование интегрального регулятора температуры приточного воздуха и гибкой 
обратной связи по температуре в рабочей зоне обслуживаемого помещения позволяет 
повысить качество регулирования ОВС за счет повышения быстродействия при 
допустимой величине перерегулирования и отсутствии ошибки регулирования. 

 
 

 

Рис. 3. Переходные процессы для температуры в рабочей зоне 

 
Ограничение максимальной тепловой мощности системы воздушного отопления 

приводит к тому, что выходной сигнал И-регулятора тоже является ограниченным, 
причем ограниченным сверху максимальной величиной дополнительного нагрева 
приточного воздуха и ограниченным снизу величиной возможного охлаждения.  

Но прежде чем выполнять исследование по влиянию ограничения максимальной 
тепловой мощности, проведем оценку влияния инерционности ГОС на качество 
регулирования САУ воздушным отоплением. С этой целью в обратной связи САУ 
рассматриваем реальное (инерционное) дифференцирующее звено с постоянной 
времени T0b в знаменателе передаточной функции, как показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема САУ воздушным отоплением  
с интегральным регулятором и реальной (инерционной) ГОС 
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Тогда передаточная функция замкнутой системы будет равна: 
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В пакете прикладных программ MATLAB выполнены расчеты переходных 
процессов в САУ воздушным отоплением для различных значений T0b в диапазоне 
значений постоянной времени И-регулятора Tc =0,03 …0,3 ч и постоянной времени 
ГОС Tb=0,1 … 0,4 ч, при постоянной времени объекта управления T0=1 ч и безраз-
мерном коэффициенте, учитывающем теплопотери, at=1. Расчеты показали, что 
инерционность ГОС существенно не влияет на переходный процесс при значении T0b 
не более Tb (расхождение выходного сигнала не более 10 %). Пример расчета 
переходных процессов для Tc =0,1 и Tb=0,2 показан на рис. 5. 

Технические средства реализации ГОС более чем на порядок могут удовлетворять 
отмеченным выше требованиям по инерционности дифференцирующего звена, поэто-
му в дальнейших исследованиях рассматриваем в структурной схеме САУ воздушным 
отоплением идеальное дифференцирующее звено при выполнении условия  

0 0,1b bT T .     (6) 

 

Рис. 5. Переходные процессы в САУ воздушным отоплением 

Как отмечено выше, для учета ограничения максимальной тепловой мощности 
системы воздушного отопления необходимо рассмотреть ограничение выходного 
сигнала И-регулятора как сверху максимальной величиной дополнительного нагрева 
приточного воздуха Δθsup.max, так и снизу величиной возможного его охлаждения 
Δθsup.min.  

Поясним сказанное следующими рассуждениями. Пусть воздушным отоплением в 
осенне-весенний период в обслуживаемом помещении поддерживается условно 
стационарная температура θ0=200С за счет подачи приточного воздуха температурой 
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θ0sup=300С. Теперь считаем, что система воздушного отопления может нагреть при-
точный воздух до температуры θsup.max=500С, обеспечивая температуру в рабочей зоне 
θmax=300С. В то же время полагаем, что совсем без нагрева температура приточного 
воздуха составит θsup.min=100С, что приведет к снижению температуры в значимой 
(рабочей) зоне обслуживаемого помещения до θmin=100С. Тогда для данной системы 
воздушного отопления ограничения на выходе И-регулятора составят Δθsup.max=200С и 
Δθsup.min=-200С. 

Наличие ограничений на выходе И-регулятора можно отразить в структурной схе-
ме САУ введением нелинейного звена типа «зона насыщения», как показано на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Структурная схема САУ воздушным отоплением  
с нелинейным звеном типа «зона насыщения» 

Результаты моделирования переходных процессов в САУ воздушным отоплением 
при различных скачках заданного изменения температуры в значимой (рабочей) зоне 
обслуживаемого помещения Δθset (+50С, +80С и +100С) представлены на рис. 7, 8. На 
рис. 7 показано изменение во времени температуры приточного воздуха Δθsup, а на 
рис. 8 – изменение температуры в рабочей зоне Δθ. Расчеты выполнены при по-
стоянной времени И-регулятора Tc =0,1 ч, постоянной времени ГОС Tb=0,2 ч, значе-
ниях постоянной времени объекта управления T0=1 ч, безразмерного коэффициента, 
учитывающего теплопотери, at=1 и верхнего ограничения температуры приточного 
воздуха Δθsup.max=200С. 

Как показывают результаты расчетов, влияние нелинейности типа «зона насы-
щения» на переходные процессы в САУ зависит от величины входного сигнала Δθset. В 
большей степени это отражается на характере изменения температуры приточного 
воздуха Δθsup (рис. 7), что приводит к изменению качества регулирования выходного 
параметра Δθ (рис. 8). Как можно заметить, большее значение скачка входного сигнала 
дает более выраженный апериодический характер переходного процесса и уменьше-
ние быстродействия системы (увеличение длительности переходного процесса). 

 

 

Рис. 7. Изменение температуры приточного воздуха  
для различных скачков заданного изменения температуры в рабочей зоне 
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Рис. 8. Изменение температуры в рабочей зоне  
для различных скачков заданного ее изменения 

Таким образом, при разработке САУ воздушным отоплением следует рекомен-
довать проведение анализа и оценки влияния реальных характеристик системы, и в 
первую очередь ограничения ее тепловой мощности, на показатели качества 
регулирования температуры в значимой (рабочей) зоне обслуживаемого помещения. 
Существенное ограничение максимальной температуры приточного воздуха может 
привести к значительному уменьшению быстродействия САУ. 

 
Выводы. 
1. Изучено влияние реальных свойств звеньев системы автоматического управле-

ния воздушным отоплением с интегрирующим регулятором и гибкой обратной связью 
на качество регулирования. Для проведения исследований отопительно-вентиляцион-
ная система как объект автоматического управления упрощенно представлена аперио-
дическим звеном первого порядка. В рассмотрение введены постоянная времени, 
определяемая кратностью воздухообмена, и безразмерный коэффициент, учитываю-
щий теплопотери.  

2.На основе моделирования переходных процессов сформулировано условие, при 
котором в исследованиях можно пренебречь инерционностью дифференцирующего 
звена, а гибкую обратную связь рассматривать как идеальное дифференцирующее 
звено.  

3.Для учета ограничения максимальной тепловой мощности системы воздушного 
отопления рассмотрено ограничение выходного сигнала интегрирующего регулятора 
как сверху максимальной величиной дополнительного нагрева приточного воздуха, 
так и снизу величиной возможного его охлаждения. Наличие ограничений на выходе 
интегрирующего регулятора отражено в структурной схеме системы автоматического 
управления введением нелинейного звена типа «зона насыщения». Как показали 
результаты расчетов, влияние данной нелинейности на переходные процессы зависит 
от величины входного сигнала – заданного изменения температуры в значимой 
(рабочей) зоне обслуживаемого помещения. Сначала это проявляется на характере 
изменения температуры приточного воздуха, а затем приводит к изменению качества 
регулирования выходного параметра – температуры в рабочей зоне. Большее значение 
величины скачка входного сигнала дает более выраженный апериодический характер 
переходного процесса и уменьшение быстродействия системы.  

4. Рекомендовано при разработке систем автоматического управления воздушным 
отоплением проведение анализа и оценки влияния реальных характеристик системы, и 
в первую очередь ограничения ее тепловой мощности, на показатели качества 
регулирования температуры в рабочей зоне, так как существенное ограничение 
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максимальной температуры приточного воздуха может привести к значительному 
уменьшению быстродействия системы.  
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËÅÉ  

Â ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÎÌ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÅ 
Ì.Â. Ïàâëîâ, Ä.Ô. Êàðïîâ, Â.Ï. Æóêîâà 

При выполнении конструкторского теплового и гидравлического расчета рекупера-
тивных теплообменных аппаратов главным вопросом на начальном этапе проекти-
рования остается выбор скорости движения греющего и нагреваемого теплоносителей. 
В нормативных документах обычно приводятся конкретные значения скоростей потоков 
без каких-либо инженерных и технико-экономических обоснований. 

Определена скорость движения теплоносителей в пластинчатом теплообменнике, 
при которой достигаются минимальные капитальные вложения на приобретение, 
установку и обслуживание теплообменного оборудования для нужд отопления или 
горячего водоснабжения в текущих ценах за расчетный период времени. 

Итоговое уравнение для вычисления оптимальной скорости движения теплоноси-
телей в пластинчатом теплообменнике, полученное по результатам нахождения 
экстремума (минимума) целевой функции, включает в себя такие важные технические, 
эксплуатационные и экономические показатели, как расчетная производительность 
теплообменной установки, массовые расходы греющего и нагреваемого теплоносителей, 
накипеообразование и эффективность работы насосного оборудования, первоначальные 
капитальные вложения, текущий тариф на электрическую энергию и др. 

Ключевые слова: греющий теплоноситель, нагреваемый теплоноситель, пластинчатый 
теплообменник, оптимальная скорость, оптимизационная задача 

DETERMINATION OF THE OPTIMAL FLOW VELOCITY OF HEAT 
TRANSFER FLUIDS IN A PLATE HEAT EXCHANGER 

M.V. Pavlov, D.F. Karpov, V.P. Zhukova 
When performing the thermal and hydraulic design calculations of recuperative heat exchangers, 

one of the principal tasks at the initial stage of engineering design is the selection of the flow 
velocities of the heating and heated fluids. Regulatory documents typically provide fixed velocity 
values without any accompanying engineering or techno-economic justification. 
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The flow velocity of heat-transfer fluids in a plate heat exchanger at which the total capital 
expenditures for the procurement, installation and maintenance of heat-exchange equipment for 
heating or domestic hot water supply applications reach their minimum in current prices over the 
designated calculation period is determined. 

The final equation for calculating the optimal flow velocity of heat transfer fluids in a plate heat 
exchanger, obtained by determining the extremum (minimum) of the objective function, incorporates 
key technical, operational and economic parameters. These include the design thermal capacity of the 
heat exchange system, the mass flow rates of the heating and heated fluids, fouling (scale formation) 
effects, the efficiency of pumping equipment, initial capital investment costs, the current electricity 
tariff and other relevant factors. 

Keywords: heating fluid, heated fluid, plate heat exchanger, optimal velocity, optimization 
problem. 

Введение. Проектирование пластинчатых теплообменников, в которых греющим и 
нагреваемым теплоносителями является вода (водо-водяные теплообменники), связано 
с выполнением конструкторского теплового и гидравлического расчета. В тепловом 
расчете определяется требуемая площадь поверхности нагрева теплообменника, в 
гидравлическом расчете – потери давления для греющего и нагреваемого 
теплоносителей. В соответствии с СП 41-101-95 «Проектирование тепловых пунктов» 
определение необходимого типоразмера водоподогревателя осуществляется на основе 
оптимальной скорости движения теплоносителей. Для секционных (скоростных) 
кожухотрубных водо-водяных подогревателей оптимальная скорость воды в трубках 
составляет 1,0 м/с. По действующим нормам оптимальная скорость воды в каналах 
пластинчатых теплообменников равна 0,4 м/с. Указанные скорости теплоносителей 
принимаются для всех случаев одинаковыми, а выбор конкретных числовых значений 
в нормативном документе никак не поясняется. Пункт в нормативном документе со 
следующей формулировкой: «при расчете пластинчатого водоподогревателя опти-
мальная скорость принимается исходя из получения таких же потерь давления в уста-
новке по нагреваемой воде, как при применении кожухотрубного водоподогревателя – 
100 150 кПа » – также не вносит большой ясности в данный вопрос. Сама по себе 
скорость движения теплоносителей является важной величиной, которая напрямую 
влияет на результат как теплового, так и гидравлического расчета. Ситуация услож-
няется тем, что это два взаимоисключающих фактора: увеличение скорости движения 
теплоносителей, с одной стороны, приведет к уменьшению требуемой площади 
поверхности нагрева теплообменника (тепловой расчет), а с другой стороны – к росту 
потерь давления (гидравлический расчет), и наоборот. 

Повышение эффективности работы теплообменных аппаратов является важным 
научно-техническим направлением, напрямую связанным с вопросами энергоре-
сурсосбережения и экологической безопасности. Сюда можно отнести оребрение 
теплопередающей поверхности [1] и подобные рационализаторские решения [2], 
использование в качестве греющего теплоносителя высокотеплопроводной наножид-
кости [3, 4], интенсификацию процессов теплообмена [5] и выбор режимных пара-
метров работы теплообменного аппарата [6]. Нахождение оптимальных геометри-
ческих параметров теплообменника и применение турбулизаторов различных 
конфигураций могут значительно повысить теплопередачу между греющим и 
нагреваемым теплоносителями (до 18 % без существенного увеличения потерь 
давления) [7]. 

Благодаря гофрированной поверхности пластинчатые теплообменники являются 
более совершенным и высокоэффективным теплообменным оборудованием по сравне-
нию с секционными кожухотрубными водо-водяными подогревателями. Данные 
теплообменники обладают высоким коэффициентом теплопередачи и, как следствие, 
имеют компактную конструкцию [8]. Так, например, в работе [9] отмечено, что коэф-
фициент теплопередачи пластинчатого теплообменника достигает своего максималь-
ного значения при угле гофрирования пластин 50 . В то же время рассматриваемые 
теплообменные аппараты более подвержены техническим неисправностям, так как 
металлические пластины теплообменника имеют малую толщину (не более 1 мм), что 
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приводит в ходе его эксплуатации к образованию трещин и сквозных отверстий, а 
также к загрязнению и забиванию межпластинчатых каналов [10, 11]. 

Помимо внедрения различных технических решений в области проектирования 
теплообменных аппаратов, не менее важным направлением является разработка новых 
методов и методик определения оптимальной скорости движения теплоносителей, от 
величины которой зависят тепловая производительность и размеры теплообменников 
[12]. 

В статье [13] на примере трубчатого теплообменника предложен вариант опреде-
ления оптимальной скорости движения теплоносителей исходя из минимальных годо-
вых денежных затрат. Авторы публикации отмечают, что несмотря на общепринятое 
значение оптимальной скорости воды в трубках 1,0 м/с, выбрать теплообменный 
аппарат с заданной скоростью движения теплоносителя проблематично по причине 
дискретности типоразмеров теплообменников. Как следствие, диапазон оптимальных 
значений скоростей воды в трубках должен быть расширен от 0,7 до 1,0 м/с, что 
соответствует максимальной эффективности теплообменных аппаратов. 

Оптимальная скорость движения нагреваемой воды в трубках секционных 
(скоростных) кожухотрубных водо-водяных подогревателей также может зависеть от 
соотношения максимальных тепловых нагрузок на нужды горячего водоснабжения и 
отопления. В статье [14] отмечено, что при соотношении тепловых нагрузок ψ 0,2  

для скорости нагреваемой воды в трубках 0,8 м/с суммарные потери напора по сетевой 
воде составляют около 13 м вод. ст . В данном случае авторы публикации предлагают 
ориентироваться на скорость греющей воды в межтрубном пространстве теплообмен-
ника, которая не должна превышать 1,0 м/с . При условии ψ 1,0  рекомендуемая 

скорость нагреваемой воды в трубках теплообменного аппарата составляет 0,7 м/с . 

На основе решения оптимизационной задачи предлагается формула для вычисле-
ния оптимальной массовой скорости движения воздуха в калорифере, которая учи-
тывает следующие параметры: долю затрат на ремонты, определяемую в зависимости 
от количества смен работы калориферной установки; коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) вентиляторной установки; температуры теплоносителя и нагреваемого 
воздуха; суммарную площадь поверхности калориферов; продолжительность работы 
калориферов в течение календарного года; стоимость электрической энергии [15]. 

Нахождение оптимальной скорости движения теплоносителей связано не только с 
проектированием водо-водяных теплообменных аппаратов, но и с выполнением 
конструкторского расчета элементов котельного агрегата. Оптимальные скорости 
движения топочных газов и воздуха в воздухоподогревателях могут быть вычислены 
на основе технико-экономических расчетов, исходя из минимальных затрат на 
приобретение и эксплуатацию инженерного оборудования. В статье [16] приводятся 
расчетные уравнения для определения оптимальных значений скоростей топочных 
газов и воздуха при шахматном и коридорном расположении трубок в пучке. 

Определение оптимальной скорости движения теплоносителей возможно также 
для рекуперативных теплообменных аппаратов, где греющей средой выступают 
высокотемпературные промышленные стоки. В статье [17] приводятся уравнения для 
вычисления скорости движения как холодного теплоносителя внутри труб, так и 
горячих промстоков в межтрубном пространстве теплообменника. При оптимальных 
скоростях движения теплоносителей в теплоутилизаторе коэффициент теплопередачи 
достигает максимального значения, что обеспечивает минимальные денежные затраты 
на приобретение дополнительного теплообменного оборудования. 

Оптимальная скорость движения теплоносителя может быть использована при 
проектировании или технико-экономической оценке эффективности работы сущест-
вующих грунтовых теплообменников в эксплуатируемых теплонасосных системах. 
Согласно результатам научных исследований [18], оптимальная скорость движения 
теплоносителя должна повышаться в случае уменьшения внутреннего диаметра 
трубок вертикального грунтового теплообменника, а также при увеличении глубины 
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скважины и росте средней за отопительный сезон линейной плотности теплового 
потока. 

Цель исследования – определение скорости движения теплоносителей в 
пластинчатом теплообменнике, при которой достигаются минимальные капитальные 
вложения на приобретение, установку и обслуживание теплообменного оборудования 
для нужд отопления или горячего водоснабжения в текущих ценах за расчетный 
период времени. 

Материалы и методы исследований. Для решения оптимизационной задачи на 
рис. 1 представлена расчетная схема пластинчатого теплообменника. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема пластинчатого теплообменника: 
1 – греющий теплоноситель; 2 – нагреваемый теплоноситель; 3 – каналы; 4 – пластины 

Согласно рис. 1, греющий теплоноситель 1 с известным массовым расходом грG  

равномерно распределяется по каналам 3, двигаясь сверху вниз между пластинами 4 
теплообменного аппарата. Расчетная температура греющего теплоносителя 1 на входе 

в пластинчатый теплообменник составляет вх
грt , на выходе – вых

грt . Нагреваемый 

теплоноситель 2 с известным массовым расходом нG  также равномерно распре-

деляется по каналам 3, двигаясь снизу вверх между пластинами 4 теплообменного 
аппарата. Известно, что расчетная температура нагреваемого теплоносителя 2 на входе 

в пластинчатый теплообменник составляет вх
нt , на выходе – вых

нt . Схема компоновки 

пластинчатого водоподогревателя принята симметричной. 
Определение скорости движения теплоносителей W  в пластинчатом теплооб-

меннике сводится к решению оптимизационной задачи. При этом на этапе опре-
деления оптимальной скорости оптW  предполагается, что скорости движения грею-

щего и нагреваемого теплоносителей между собой равны, т.е. гр нW W . Очевидно, что 

при выполнении тепловых и гидравлических расчетов теплообменных аппаратов, как 
правило, встречается случай гр нG G , и при симметричной компоновке пластин-

чатого водоподогревателя (суммарные площади сечений межпластинчатых каналов, в 
которых попеременно движутся в противоположных направлениях греющий 1 и 
нагреваемый 2 теплоносители, равны между собой, т.е. гр нf f ), строго говоря, 

гр нW W . Тем не менее только в случае равенства скоростей движения греющего и 

нагреваемого теплоносителей ( гр нW W ) достигается максимальная интенсивность 

теплообмена в рекуперативных теплообменных аппаратах и, как следствие, требуется 
минимальная поверхность нагрева водоподогревательной установки. 

Проанализируем ситуацию с выбором оптимальной скорости движения теплоно-
сителей в пластинчатом теплообменнике. Как отмечено ранее, согласно требованиям 
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СП 41-101-95, на предварительном этапе расчета оптимальная скорость воды в 
каналах пластинчатого теплообменника должна составлять опт 0,4 м/сW  . Если для 

рассматриваемых условий задаться более высокой скоростью движения теплоноси-
телей (случай оптW W ), то это приведет к закономерному увеличению потерь дав-

ления ΔP . Как следствие, возрастут затраты электрической энергии на работу сете-
вого и циркуляционного насосов, предназначенных для транспортировки соответст-
венно греющего 1 и нагреваемого 2 теплоносителей. С другой стороны, с увеличением 
скорости движения теплоносителей W  в результате турбулизации потоков возрастут 
коэффициенты теплоотдачи от греющего теплоносителя 1 к поверхностям пластин 4 
( 1α ) и от поверхностей пластин 4 к нагреваемому теплоносителю 2 ( 2α ). Это, в свою 

очередь, приведет к росту коэффициента теплопередачи k , что в итоге, согласно урав-
нению теплопередачи, позволит установить пластинчатый теплообменник с меньшей 
площадью поверхности нагрева F . Рассматривая обратный случай, т. е. задавшись 
меньшей скоростью движения теплоносителей W  (случай оптW W ), получим диа-

метрально противоположный результат: уменьшение потерь давления ΔP  и уве-
личение требуемой площади поверхности нагрева пластинчатого теплообменника F . 

Исходя из вышеизложенных рассуждений, формула для определения денежных 
затрат на установку и эксплуатацию пластинчатого теплообменника в течение 
календарного года с учетом тепловой и гидравлической составляющих будет иметь 
общий вид (см. рис. 1): 

гр гр н н
з ээ

гр сн н цн

Δ Δ
З Ц Δ

ρ η ρ ηF

G P G P
F k zТ

 
    

 
, руб., (1) 

где F  – требуемая площадь поверхности нагрева пластинчатого теплообменника, м2; 
ЦF – цена 1 м2 поверхности нагрева водоподогревателя, руб./м2, которая включает в 
себя стоимость инженерного оборудования, а также денежные затраты на проектные, 
строительно-монтажные и пуско-наладочные работы, т.е. суммарные капитальные 
вложения; зk  – коэффициент запаса мощности, который учитывает случайные 

перегрузки электродвигателей насосов и в среднем принимается равным 1,1 1,3 ;  

грG  и нG  – массовые расходы соответственно греющего 1 и нагреваемого 2 теплоно-

сителей, кг/с; грΔP  и нΔP  – потери давления в пластинчатом теплообменнике соответ-

ственно для греющего 1 и нагреваемого 2 теплоносителей, Па; грρ  и нρ  – плотность 

воды соответственно при средней температуре греющего 1 и нагреваемого 2 теп-
лоносителей, кг/м3; снη  – коэффициент полезного действия (КПД) сетевого насоса; 

цнη  – коэффициент полезного действия (КПД) циркуляционного насоса; Δz  – про-

должительность эксплуатации пластинчатого теплообменника в течение календарного 
года, с; ээТ  – тариф на электрическую энергию, руб./Дж. 

После математических преобразований уравнение (1) примет более развернутый 
вид: 

   
   

max ст
0,73 ср ср

ср ст гр н

ср ср
гр гр гр н н н 1,75

з ээ
гр сн н цн

, р

Ц 1 1 1

уб.
Б

,

З FQ

t W А t А t

G Б t G t
k W zТ

       
     

  
   
     

 (2) 
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где maxQ  – расчетная тепловая мощность пластинчатого теплообменника (макси-

мальный тепловой поток для рассматриваемой системы теплопотребления здания), Вт; 
β  – коэффициент, учитывающий уменьшение коэффициента теплопередачи из-за 

термического сопротивления накипи и загрязнений на пластинах 4, в зависимости от 
качества воды принимается равным 0,70 0,85 ; срΔt  – среднелогарифмический 

температурный напор или расчетная разность температур между греющим 1 и 
нагреваемым 2 теплоносителями, С ; стδ  и стλ  – соответственно толщина, м, и коэф-

фициент теплопроводности материала пластины 4,  Вт/ м К . Например, в соответ-

ствии с требованиями СП 41-101-95, коэффициент теплопроводности стали при отсут-

ствии технических данных может быть принят равным  58 Вт/ м К ; W  – скорость 

движения греющего 1 и нагреваемого 2 теплоносителей в каналах 3 пластинчатого 

теплообменника, м/с;  ср
грА t  и  ср

нА t  – теплообменные коэффициенты, зависящие от 

типа выбранных пластин 4 (табл. 1); грφ  и нφ  – коэффициенты, учитывающие 

накипеобразование. По данным СП 41-101-95, для греющего теплоносителя грφ 1,0 , 

для нагреваемого теплоносителя в случае отсутствия опытных данных нφ 1,5 2,0  ; 

 ср
грБ t  и  ср

нБ t  – гидравлические коэффициенты, зависящие от типа выбранных 

пластин 4 (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1 
Коэффициенты А (верхнее число) и Б (нижнее число) 

Тип пластины Средняя температура 
теплоносителя tср, С 0,3р 0,6р 0,5Пр 

30 13200 
137700 

17648 
91800 

17648 
91800 

40 14220 
134100 

19012 
89400 

19012 
89400 

50 15186 
130500 

20303 
87000 

20303 
87000 

60 16098 
126900 

21523 
84600 

21523 
84600 

70 16957 
123300 

22671 
82200 

22671 
82200 

80 17762 
119700 

23747 
79800 

23747 
79800 

90 18513 
116100 

24750 
77400 

24750 
77400 

100 19210 
112500 

25682 
75000 

25682 
75000 

110 19853 
108900 

26542 
72600 

26542 
72600 

П р и м е ч а н и е . Средняя температура теплоносителя численно равна tср = 0,5(tвх + tвых). 
 
 
Как видно из уравнения (2), искомая величина З при заданных геометрических, 

тепловых и гидравлических условиях является функцией одной переменной – 
скорости движения теплоносителей W . Для определения экстремума функции 
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 З З W  (минимума или максимума) найдем ее первую производную и приравняем 

полученный результат к нулю, т. е. 
З

0
d

dW
 : 

   
   

max
1,73ср ср

ср гр н

ср ср
гр гр гр н н н 0,75

з ээ
гр сн н цн

Ц 1 1 1
0,73

Б Б
1, .75

FQ

t WА t А t

G t G t
k W zТ

 
  
   

  
   
     

 (3) 

Уравнение (3) после окончательных математических преобразований может быть 
записано в приближенном виде: 

   
   

0,4

ср ср
гр нmax

опт ср ср
ср з ээ гр гр гр н н н

гр сн н цн

1 1

Ц
0,705

Б Б
F

А t А tQ
W

t k zТ G t G t

 
 

       
     

, м/с. (4) 

Результаты исследований. Рассмотрим решение уравнения (4) на примере кон-
структорского теплового и гидравлического расчета пластинчатого теплообменника, 
предназначенного для нужд отопления жилого здания в городе Вологде (Российская 
Федерация). 

Исходные данные для выполнения расчета: 
1. Тепловая нагрузка на нужды отопления жилого здания. Строительный объем 

отапливаемой части здания 312500 мV  . Усредненная температура внутреннего 
воздуха принята равной вн 20 Сt   . Расчетная температура наружного воздуха для 

условий города Вологды, согласно данным СП 131.13330.2025 «Строительная 
климатология», равна н.р 32 Сt    . Тогда для заданных климатических условий 

региона строительства максимальная тепловая нагрузка на нужды отопления жилого 
здания по укрупненным показателям составит макс 314,3 кВтQ  . 

2. Массовые расходы теплоносителей на нужды отопления жилого здания. 
Расчетные температуры греющего теплоносителя на входе и на выходе из пла-

стинчатого теплообменника соответственно равны: вх
гр 130 Сt    и вых

гр 80 Сt    (по тре-

бованиям СП 41-101-95 величина вых
грt  принимается на 5 10 С   выше температуры 

воды в обратном трубопроводе системы отопления вх
нt  при расчетной температуре наружного 

воздуха н.рt ). Средняя плотность греющего теплоносителя (воды) 3
грρ 955,1кг/м . 

Расчетные температуры нагреваемого теплоносителя на входе и на выходе из 

пластинчатого теплообменника соответственно равны: вх
н 70 Сt    и вых

н 95 Сt   . 

Средняя плотность нагреваемого теплоносителя (воды) 3
нρ 970,4 кг/м . Тогда по 

уравнению теплового баланса массовые расходы греющего и нагреваемого 
теплоносителей соответственно равны: гр 1,5 кг/сG   и н 3,0 кг/сG  . 

3. Параметры пластинчатого теплообменника. Толщина и коэффициент 
теплопроводности стальной пластины приняты соответственно равными стδ 0,001 м  

и  стλ 58 Вт/ м К  . Средний логарифмический температурный напор 

срΔ 20,0 Сt   . Согласно табл. 1, теплообменные и гидравлические коэффициенты для 
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типа пластин 0,3р  при значениях ср
гр 105 Сt    и ср

н 82,5 Сt    соответственно равны: 

 ср
гр 19538А t  ,  ср

грБ 110700t  ,  ср
н 17954А t   и  ср

нБ 118800t  . 

Коэффициенты, учитывающие накипеобразование, приняты равными грφ 1,0  и 

нφ 1,75 . Коэффициент, учитывающий понижение теплопередачи между греющим и 

нагреваемым теплоносителями из-за термического сопротивления накипи, β 0,80 . 

Суммарные капитальные вложения на приобретение, установку и обслуживание 
пластинчатого теплообменника для нужд отопления жилого здания на момент 

выполнения расчета приблизительно составляли 2Ц 63500 руб./мF  . 

4. Параметры эксплуатации насосного оборудования. Продолжительность 
отопительного сезона для города Вологды, по данным СП 131.13330.2025, составляет 

о.с 224 сутn  . Коэффициент запаса мощности для обоих насосов принят одинаковым 

з 1,2k  . Коэффициент полезного действия (КПД) сетевого насоса снη 63,0 % . Коэф-

фициент полезного действия (КПД) циркуляционного насоса цнη 29,0 % . Тариф на 

электрическую энергию на момент выполнения расчета  ээ 8, 22 руб./ кВт чТ   . 

С учетом исходных данных оптимальная скорость движения теплоносителей в пла-
стинчатом теплообменнике в соответствии с формулой (4) составила опт 0,7 м/сW  , 

что почти в два раза превышает оптимальную скорость, регламентированную 
требованиями СП 41-101-95 ( опт 0,4 м/сW  ). 

На рис. 2 представлен график зависимости денежных затрат на установку и 
эксплуатацию пластинчатого теплообменника в течение календарного года от 
скорости движения теплоносителей. 

 

 

Рис. 2. Денежные затраты на установку и эксплуатацию пластинчатого теплообменника  
в зависимости от скорости движения теплоносителей:  

δЗF  и ээδЗ  – относительные затраты соответственно на капиталовложения и электроэнергию, % 

Как видно из рис. 2, скорость движения теплоносителей в пластинчатом теплооб-
меннике при опт 0,7 м/сW   действительно проходит через точку минимума функции 

 З З W  (графическое подтверждение точки минимума). Как показали результаты 

программных вычислений, 
2

2

З
0

d

dW
 , что является аналитическим подтверждением 

точки минимума. 
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Скорости движения теплоносителей в пластинчатом теплообменнике ниже опти-
мального значения ( оптW W ) приведут к увеличению требуемой площади поверх-

ности нагрева и, как следствие, станут причиной роста денежных затрат на 
приобретение и установку теплообменного оборудования: 

 1 2α α ЗFW k F       . (5) 

В случае оптW W  годовые денежные затраты на электрическую энергию, которая 

расходуется на транспортировку греющей и нагреваемой воды, наоборот, снизятся, так 
как 

   гр н сн цн ээΔ Δ ЗW P P N N        , (6) 

где снN  и цнN  – потребляемая электрическая мощность соответственно сетевого и 

циркуляционного насосов, Вт . 
Для сравнения приведем некоторые результаты программных вычислений, 

согласно уравнению (2): при 0, 4 м/сW   – З 308,9 тыс. руб.  (δЗ 91,4 %F   и 

δЗ 8,6 %ээ  ); при 0,7 м/сW   – З 265,7 тыс. руб.  (δЗ 73,3 %F   и 

ээδЗ 26,7 % ); при 1, 2м/сW   – З 320,5 тыс. руб.  (δЗ 43,2 %F   и 

ээδЗ 56,8 % ). 

Исходя из того что при оптW W  суммарные денежные затраты З меняются не с 

такой высокой скоростью (см. рис. 2), как в случае оптW W , можно сказать о 

преобладающем влиянии на величину З изначальных капитальных вложений на 
приобретение и установку пластинчатого теплообменника (ЗF ) в сравнении с годовым 

потреблением электрической энергии насосным оборудованием ( ээЗ ). 

Увеличение скорости движения теплоносителей (случай оптW W ), очевидно, 

приведет к диаметрально противоположным результатам, т.е. 

 1 2α α ЗFW k F       ; (7) 

   гр н сн цн ээΔ Δ ЗW P P N N        . (8) 

В табл. 2 представлены значения оптимальной скорости движения теплоносителей 
в пластинчатом теплообменнике оптW  в зависимости от таких определяющих 

факторов, как укрупненная стоимость 21 м  поверхности нагрева теплообменного 

оборудования и тарифа на электрическую энергию ээТ . 

Т а б л и ц а  2 
Оптимальная скорость движения теплоносителей в пластинчатом теплообменнике 

Укрупненная стоимость теплообменного оборудования ЦF, руб./м2 
 

Тээ, 
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5 0,41 0,54 0,64 0,72 0,79 0,84 0,90 0,95 0,99 1,02 
7 0,36 0,48 0,56 0,63 0,69 0,74 0,79 0,83 0,87 0,91 

10 0,31 0,41 0,49 0,54 0,60 0,64 0,68 0,72 0,75 0,79 
12 0,29 0,38 0,45 0,51 0,55 0,60 0,63 0,67 0,70 0,73 
15 0,27 0,35 0,41 0,46 0,51 0,54 0,58 0,61 0,64 0,67 
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Представим основные результаты конструкторского теплового и гидравлического 
расчета пластинчатого теплообменника (тип выбранной пластины в соответствии с 
табл. 1 – 0,3р ) при заданных исходных данных (п р и м е ч а н и е : технические 

параметры пластинчатого теплообменника приведены при оптимальных условиях, т. е. 
для гр н опт 0,7 м/сW W W   ): 

1. Коэффициент теплопередачи пластинчатого теплообменника при расчетных 

коэффициентах теплоотдачи  2
1α 15150 Вт/ м К   и  2

2α 13920 Вт/ м К   имеет 

значение  25160 Вт/ м Кk   . 

2. Требуемая площадь поверхности нагрева пластинчатого теплообменника 

составила 23,05 мF  . 

3. Потери давления для греющего теплоносителя грΔ 60,2 кПаP  , для нагревае-

мого теплоносителя – нΔ 64,6 кПаP  . 

Выводы. 1. На начальном этапе проектирования пластинчатых теплообменников 
определение оптимальной скорости движения теплоносителей позволяет учитывать 
ряд важных технических и экономических показателей, таких, как: максимальный 
тепловой поток на систему теплопотребления здания, численно равный тепловой 
мощности теплообменного аппарата; массовые расходы греющего и нагреваемого 
теплоносителей; стоимость теплообменного оборудования, включая проектные, 
монтажные и пусконаладочные работы; тариф на электрическую энергию и др. 

2. При максимальной тепловой нагрузке на нужды отопления жилого здания 

макс 314,3 кВтQ  , а также расчетных массовых расходах теплоносителей 

гр 1,5 кг/сG   и н 3,0 кг/сG   вычислена оптимальная скорость движения потоков 

опт 0,7 м/сW  . В этом случае при заданных исходных данных денежные затраты на 

установку и эксплуатацию пластинчатого теплообменника за отопительный период 
года достигнут минимального значения и составят 265,7 тыс. руб.  (в долевом 

соотношении капитальные вложения на установку оборудования – 73,3 % , денежные 

затраты на электрическую энергию – 26,7 % ). Для сравнения при 0, 4 м/сW   

денежные затраты равны 308,9 тыс. руб.  (соответственно 91,4 %  и 8,6 % ), а при 

1, 2 м/сW   – 320,5 тыс. руб.  (соответственно 43,2 %  и 56,8 % ). 

3. Предложенное уравнение для определения оптимальной скорости движения 
теплоносителей является универсальным и может применяться при проектировании 
пластинчатых теплообменников (для выполнения конструкторского теплового и 
гидравлического расчета), в которых греющим и нагреваемым теплоносителями 
является вода. 
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÁÓÒÀÍÀ  

ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÃÀÇÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 
Í.Í. Îñèïîâà, Ñ.Ã. Êóëüòÿåâ 

Исследован процесс смешения бутана с воздухом в рекомендованном соотношении 
для обеспечения параметров горючей смеси для систем газоснабжения потребителей. 
Разработана система создания газовоздушной смеси на основе бутана с учётом его физи-
ко-химических свойств, обеспечивающая получение смеси в незначительных объёмах, 
характерной для жилищно-коммунальных объектов. Для исключения конденсации 
паровой фазы в процессе дросселирования предусмотрено использование естественной 
испарительной способности ёмкости хранения и искусственной регазификации газа. 
Дана принципиальная схема системы создания газовоздушной смеси: блок подготовки 
воздуха, блок подготовки газа к смешению при получении газа в режиме естественной 
или искусственной регазификации, блок смешения газа с воздухом. Приведены данные 
экспериментальной апробации разработанной системы.  

Ключевые слова: газоснабжение жилищно-коммунальных объектов, бутан, газовоздушная 
смесь, двухступенчатое дросселирование, подготовка воздуха 

PRODUCING A BUTANE-BASED GAS-AIR MIXTURE FOR GAS 
SUPPLY SYSTEMS 

N.N. Osipova, S.G. Kultiaev 
The process of mixing butane with air in the recommended ratio to ensure the parameters of the 

combustible mixture for consumer gas supply systems has been studied. A system for producing a 
gas-air mixture based on butane has been developed, taking into account its physical and chemical 
properties, ensuring the production of a mixture in small volumes, typical for housing and communal 
facilities. To prevent condensation of the vapor phase during the throttling process, the natural 
evaporation capacity of the storage tank and artificial regasification of the gas are used. A schematic 
diagram of a gas-air mixture production system is presented: an air preparation unit, a gas preparation 
unit for mixing during gas production in natural or artificial regasification mode, and a gas-air mixing 
unit. The data of experimental testing of the developed system are presented. 

Keywords: gas supply to housing and communal facilities, butane, gas-air mixture, two-stage 
throttling, air preparation 

Введение. В настоящее время бесперебойное снабжение энергетическими ресур-
сами (газовым топливом) принимает глобальный характер во всем мире. Миграция 
населения, стихийные бедствия и катаклизмы, аварийные ситуации, выход из строя 
источников генерации централизованных систем приводят к чрезвычайным ситуа-
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циям, требующим моментального реагирования и восстановления энергообеспечения 
населения. В этом случае решением проблемы может стать перевод потребителей на 
резервное топливо. Источником резервного топлива, заменяющего природный сетевой 
газ могут служить сжиженные углеводородные газы, а также газовоздушные смеси на 
их основе [1-6]. 

При рассмотрении результатов научных исследований по созданию газовоздуш-
ных смесей на основе сжиженного углеводородного газа и организации систем 
газоснабжения на его основе, выполненных К.В. Быстровой [4], ассоциацией World 
LPG Association (WLPGA) [5], Н.И. Никитиным [7], А.П. Клименко [8], Н.И. Преоб-
раженским [9], компанией Algas-SDI [10], было отмечено, что решения предложены с 
ориентацией на компонент сжиженного углеводородного газа – пропан, так как начало 
регазификации пропана осуществляется от температуры минус 42 °С, с минимальным 
избыточным давлением паров от 0,1 МПа в холодный период года и с избыточным 
давлением в сосудах регазификации и хранения 1,6 МПа при нагреве до макси-
мальных температур (до плюс 45 °С) в теплый период времени года, что позволяет 
рекомендовать пропан к применению практически во всех климатических зонах.  

В то же время, так как на территории РФ в соответствии с ГОСТ 34858 приме-
няется сжиженный углеводородный газ на основе смесей компонентов пропана и 
бутана в различном соотношении в зависимости от сезона года с содержанием бутана 
в смеси от 35 % (пропан технический) до более 60 % (бутан технический), газовая 
фракция сжиженного углеводородного газа будет содержать бутан в газообразном 
состоянии. Использование рекомендаций, разработанных для режимов эксплуатации 
систем газоснабжения на базе пропана, при наличии бутановых фракций приводит к 
завышению параметров по производительности системы газоснабжения и некоррект-
ному определению действительного избыточного давления, что может вызвать после-
дующую конденсацию газовоздушной смеси в трубопроводах. 

Исследования, проведенные авторами и представленные в публикациях [11, 12], 
позволили определить состав газовоздушной смеси на основе бутана, соответствую-
щий требованиям взаимозаменяемости горючих газов по числу Воббе, точке росы 
получаемой смеси, максимальной скорости распространения пламени при сжигании 
газовоздушной смеси. Также в публикациях представлены результаты исследования 
по созданию условий для обеспечения требуемого избыточного давления в емкостях 
хранения при колебаниях температуры жидкой фазы газа в процессе естественной 
регазификации и формирования оптимальных уровней заполнения жидкой фазой с 
учетом объёмного расширения газа при подземной и наземной установке емкостей. 
Таким образом, проведенные авторами исследования показали, что бутан как само-
стоятельный источник энергоснабжения может быть применен в различных клима-
тических регионах при обосновании систем газоснабжения.  

Таким образом, целью исследования является разработка системы создания 
газовоздушной смеси на основе бутана с учетом его физико-химических свойств, 
исключающей использование трубки Вентури и обеспечивающей получение смеси в 
незначительных объемах, характерной для коммунально-бытового снабжения потре-
бителей. 

Задачи исследования при создании схемы смешения бутана с воздухом: 
– максимально использовать естественную испарительную способность бутана в 

резервуаре хранения; 
– обеспечить возможность искусственной регазификации бутана при отсутствии 

естественной испарительной способности газа; 
– исключить конденсацию водяных паров при смешении бутана с воздухом в узлах 

редуцирования и смесеобразования; 
– обеспечить необходимое соотношение газа с воздухом в узле смесеобразования.  
Предметом исследования является система создания газовоздушной смеси на 

основе бутана для использования в автономных, резервных или временных системах 
газоснабжения жилищно-коммунальных объектов. 
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Объектом исследования является процесс смешения газа с воздухом в рекомен-
дованном соотношении для обеспечения параметров горючей смеси для систем 
газоснабжения потребителей. 

Разработка системы получения газовоздушной смеси. Для получения газовоз-
душной смеси авторами разработана система, включающая блок подготовки воздуха, 
блок подготовки газа к смешению при получении газа в режиме естественной или 
искусственной регазификации, блок смешения газа с воздухом. Принципиальная схема 
системы получения газовоздушной смеси представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема системы смешения бутана с воздухом:  
1 – подземный резервуар; 2 – трубопровод паровой фазы; 3 – реле давления; 4 – клапан 
газовый электромагнитный; 5 – манометр; 6 – трубопровод промежуточного нагрева;  

7 – предохранительный запорный клапан; 8 – регулятор давления; 9 – предохранительный 
сбросной клапан; 10 – термометр; 11 – трехходовой смесительный клапан; 12 – трубопровод 

жидкой фазы; 13 – насос; 14 – фильтр жидкостный; 15 – испаритель; 16 – уровнемер  
с поплавковым регулятором уровня жидкости; 17 – трубопровод сброса жидкой фазы;  

18 – пропорционирующий клапан смесеобразования; 19 – счетчик расхода воздуха;  
20 – фильтр воздушный; 21 – компрессор; 22 – ресивер; 23 – воздухонагреватель;  

24 – трубопровод сжатого воздуха; 25 – трубопровод газовоздушной смеси к потребителю;  
26 – счетчик газовый 

Систему подготовки газа выбирают на основании наличия контролируемого 
манометром (5) необходимого давления в подземном резервуаре (1) и осуществляют 
попеременной работой многофункциональных клапанов отбора паровой и жидкой фаз 
(4), переключаемых с помощью сигнала от реле давления (3).  

Из-за наличия значительного снижения давления на линии подготовки газа с 
естественной регазификацией, обусловливающего конденсацию паровой фазы и 
образование кристаллогидратов в регуляторах давления, было выбрано двухступен-
чатое редуцирование газовой фазы с промежуточным нагревом паров бутана между 
ступенями редуцирования в самом резервуаре. Двухступенчатое редуцирование газа 
предусматривает снижение давления бутана в регуляторе давления (8) первой ступени 
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редуцирования с выходным средним давлением в диапазоне давлений от 1,6 до  
0,2 МПа и регуляторе давления (8) второй ступени редуцирования с выходным низким 
давлением в диапазоне от 0,2 МПа до 2-5 кПа. Понижение давления первой ступени 
ограничивают величиной 0,2 МПа и затем производят нагрев газа в трубопроводе 
промежуточного нагрева (6) с длиной, принимаемой из условия возврата температуры 
газа на линию изотермы за счет теплообмена трубопровода с жидкой фазой газа в 
подземном резервуаре, равной значению изотермы перед началом процесса дроссе-
лирования. Далее газ подают в регулятор давления (8) второй ступени редуцирования 
и снижают давление до 2-5 кПа. Подготовленная таким способом паровая фаза по 
трубопроводу (2) через трехходовой смесительный клапан (11) подается в блок 
смешения с пропорционирующим клапаном смесеобразования (18). 

При уменьшении давления в подземном резервуаре (1) ниже 0,01 МПа клапаны (4) 
на линии газовой фазы I закрываются, и через клапан отбора жидкой фазы (4) и 
трубопровод (12) насосом (13) подается жидкая фаза бутана в систему подготовки газа 
с искусственной регазификацией через жидкостный фильтр (14), где жидкую фазу газа 
очищают от механических примесей и затем испаряют в испарителе (15). Уровень 
заполнения испарителя (15) жидкой фазой регулируют уровнемером с поплавковым 
клапаном (16), исключающим переполнение испарителя жидкой фазой, который 
сблокирован с электродвигателем насоса (13), регулирующим подачу жидкости в сис-
тему, и трубопроводом сброса жидкой фазы (17) в резервуар (1). Для исключения вы-
падения конденсата в летний период года и образования ледяных и гидратных пробок 
в зимний период в трубопроводе жидкой фазы системы с искусственной регазифи-
кацией газ нагревают в испарителе (15) до температуры плюс 20 °С. Затем понижают 
давление газа в регуляторе давления (8) до заданной величины в 2-5 кПа и подают в 
трехходовой смесительный клапан (11) для последующего смешения подготовленного 
газа с воздухом в пропорционирующем клапане смесеобразования (18).  

Одновременно с подготовкой газа, осуществляемой естественным или искусствен-
ным способом регазификации, проводят подготовку воздуха для смешения. Воздух для 
смешения с паровой фазой сжиженного газа измеряют счетчиком расхода воздуха (19), очи-
щают от механических примесей в воздушном фильтре (20), затем компрессором (21) 
воздух подают в ресивер (22), снижают давление в регуляторе давления (8), нагревают 
в воздухонагревателе (23) и подают по трубопроводу сжатого воздуха (24) в пропор-
ционирующий клапан смесеобразования (18) для смешения с подготовленным газом. 
При одновременной работе нескольких потребителей ресивер (22) используют как на-
копитель сжатого воздуха для снятия пиковых нагрузок и обеспечивают стабильную по-
дачу сжатого воздуха в систему. При превышении заданного давления в ресивере (22) 
для его выравнивания часть воздуха сбрасывается через сбросной клапан (9) с 
измерением его количества через счетчик (19).  

Корректную работу оборудования системы подготовки газа по линии естественной 
и искусственной регазификации, а также подготовки воздуха на всех этапах кон-
тролируют манометрами давления (5). При превышении давления в системе срабаты-
вают предохранительные клапаны (9), стравливающие порции газа или воздуха до 
достижения заданных параметров давления.  

Смешение газа с воздухом предусматривается в пропорционирующем клапане (18), 
разработанном авторами (рис. 2). 

Для получения смеси паров сжиженных газов с воздухом с заданными параметра-
ми в пропорционирующий клапан (18) через штуцер (27) в мембранную полость (28) 
подают подготовленный газ, который, имея избыточное давление, оказывает воздей-
ствие на мембрану (30), смещая ее в полость (29), изменяя положение пружины (31). 
Одновременно через импульсные отверстия (32) в импульсной трубке (33) перерас-
пределяют избыточное давление из мембранной полости (29) в полость (28), давление 
в полостях (29) и (28) выравнивается, пружина (31) сжимается, открывая штуцер для 
прохода воздуха (34), смещая клапан расхода воздуха (35) и создавая давление на 
клапаны (36) для прохода газа в камеру смешения (37). Перемещение мембраны (30) 
регулирует площадь открытия сечения воздушного штуцера (34) клапаном (35), через 
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который воздух поступает в пропорционирующий клапан (18) и через клапаны (38) в 
камеру смешения (37). Затем газовоздушную смесь подают через штуцер выхода 
газовоздушной смеси (39) в трубопровод газовоздушной смеси к потребителю (25), 
контролируя температуру термометром (10) и давление манометром (5), а расход – 
газовым счетчиком (26). 
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Рис. 2. Пропорционирующий клапан смесеобразования: 
27 – штуцер входа газа; 28; 29 – мембранные полости; 30 – мембрана; 31 – пружина;  

32 – импульсные отверстия; 33 – импульсная трубка; 34 – штуцер входа воздуха;  
35 – клапан расхода воздуха; 36 – клапаны для прохода газа; 37 – камера смешения;  

38 – клапаны для прохода воздуха; 39 – штуцер выхода газовоздушной смеси 

Экспериментальная часть. Для апробации разработанной системы получения 
газовоздушной смеси были проведены экспериментальные исследования на чистом 
бутане состава 99,9 %, подаваемом в сеть из баллона при естественной регазификации 
по линии газовой фазы I. Все используемые в экспериментальной установке приборы 
и оборудование имеют действующие сроки поверки. 

В процессе эксперимента проводились замеры параметров: 
– расхода воздуха, подаваемого в систему подготовки и сбрасываемого при работе 

клапана (9); 
– температуры и давления воздуха перед смешением в пропорционирующем 

клапане; 
– температуры и давления газовой фазы бутана перед смешением в пропор-

ционирующем клапане; 
– температуры, давления и расхода полученной газовоздушной смеси на выходе из 

пропорционирующего клапана. 
Давление по линии газовой фазы I с естественной регазификацией бутана в 

расходной емкости при подаче в систему подготовки фиксировалось манометрами (5) 
и составляло 0,3 и 0,02 МПа. Минимальное давление воздуха принималось равным 
минимальному давлению газовой фазы бутана 0,02 МПа, максимальное с учетом 
обеспечения надежной работы системы автоматики и регулировки компрессора –  
0,08 МПа. Объемный состав получаемой смеси принимался из расчета необходимого 
расхода смеси для сжигания в горелках бытовой газовой плиты от 0,05  до 0,5 м3/ч. 

Расход паров бутана в газовоздушной смеси определялся как разность расходов 
газовоздушной смеси и воздуха, поступающего на смешение. В свою очередь, расход 
воздуха, поступающего на смешение в пропорционирующий клапан (18), вычислялся 
как разность расходов воздуха, поступающего на подготовку и удаляемого через 
сбросной клапан ресивера (9), измеряемых счетчиками (19). 

Результаты исследований представлены в таблице. 
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Параметры системы смешения бутана с воздухом 

Давление, МПа Температура, °С Расход, м3/ч 
газовой фазы газовой фазы 
ступени 

редуцирования 
ступени 

редуцирования
1 2 

воздуха 

1 2 

воздуха смеси
газовой 
фазы 
бутана 

воздуха смеси

Опыт 1 
0,321 

0,0182 
0,0181 

0,00272 
0,021 

0,00272 
19,91 19,82 

19,91 
19,92 

19,9 0,245 0,25 0,495

0,32 
0,017 

0,017 
0,0028 

0,02 
0,0028 

19,8 19,7 
19,8 
19,8 

19,8 0,13 0,13 0,26 

0,32 
0,018 

0,018 
0,0028 

0,02 
0,0028 

19,9 19,8 
19,8 
19,7 

19,8 0,055 0,057 0,112

0,31 
0,017 

0,018 
0,0029 

0,02 
0,0029 

19,7 19,6 
19,7 
19,7 

19,7 0,022 0,021 0,043

Опыт 2 
0,31 

0,0782 
0,0781 

0,00272 
0,081 

0,00282 
19,61 19,62 

19,61 
19,62 

19,6 0,243 0,233 0,476

0,32 
0,079 

0,079 
0,0028 

0,08 
0,0028 

19,8 19,6 
19,7 
19,6 

19,7 0,131 0,116 0,246

0,31 
0,079 

0,079 
0,0029 

0,08 
0,0028 

19,9 19,8 
19,8 
19,8 

19,8 0,053 0,051 0,104

0,31 
0,078 

0,078 
0,003 

0,08 
0,0031 

19,7 19,7 
19,7 
19,6 

19,7 0,026 0,014 0,05 

Опыт 3 
0,0221 
0,0202 

0,0201 
0,00272 

0,021 
0,00272 

19,81 19,72 
19,81 
19,82 

19,8 0,239 0,23 0,469

0,021 
0,02 

0,02 
0,0028 

0,02 
0,0027 

19,9 19,8 
19,8 
19,8 

19,8 0,122 0,122 0,244

0,020 
0,020 

0,020 
0,0027 

0,02 
0,0027 

19,8 19,6 
19,8 
19,7 

19,7 0,058 0,056 0,114

0,021 
0,020 

0,020 
0,0029 

0,02 
0,0028 

19,9 19,8 
19,8 
19,8 

19,8 0,027 0,028 0,053

Опыт 4 
0,231 

0,0222 
0,0221 

0,00262 
0,081 

0,00272 
19,71 19,72 

19,61 
19,52 

19,6 0,24 0,245 0,485

0,22 
0,022 

0,022 
0,0028 

0,08 
0,0028 

19,6 19,6 
19,7 
19,7 

19,7 0,121 0,121 0,242

0,24 
0,023 

0,023 
0,0027 

0,08 
0,0027 

19,8 19,7 
19,7 
19,7 

19,7 0,062 0,06 0,122

0,25 
0,022 

0,022 
0,0028 

0,08 
0,0028 

19,6 19,6 
19,6 
19,6 

19,6 0,027 0,025 0,052

П р и м е ч а н и е . 1 – значения параметра до регулятора давления (термометра);  
2 – значения параметра после регулятора давления (термометра). 

 
Как видно из таблицы, наличие двух ступеней редуцирования газовой фазы бутана 

с промежуточным подогревом обусловливает стабилизацию температуры при 
дросселировании, что исключает выпадение конденсата в регуляторах давления. 
Значения давлений газовой фазы и воздуха после редуцирования различаются не более 
чем на 0,0001 МПа, что обеспечивает подачу в пропорционирующий клапан ком-
понентов смеси с максимально близкими по величине давлениями, обеспечивающими 
смешение газа с воздухом в расчётном диапазоне значений от 48 до 52 %. Макси-
мальные величины отклонений от оптимального рекомендуемого соотношения 
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наблюдаются при минимальных расходах газовоздушной смеси, что соответствует 
работе газовой плиты на конфорках минимальной мощности.  

Выводы 
1. Разработана система создания газовоздушной смеси бутана с воздухом, преду-

сматривающая использование естественной испарительной способности емкости 
хранения и искусственной регазификации газа.  

2. Обосновано использование комбинированной схемы получения газовой фазы по 
линиям редуцирования, исключающей конденсацию паровой фазы в процессе дроссе-
лирования по линии естественной регазификации за счет применения двухсту-
пенчатого дросселирования газовой фазы и промежуточного нагрева газовой фазы 
между ступенями редуцирования. 

3. Приведенная система обеспечивает необходимое соотношение газа с воздухом в 
узле смесеобразования системы газоснабжения жилищно-коммунального объекта. 
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ÌÎÄÅËÜ ÎÖÅÍÊÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ,  

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÕ ÍÀ ÏÐÎÄËÅÍÈÅ 
ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÓÁÐÀÍÑÒÂÀ 

ÏÐÀÂÎÑËÀÂÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ  
È.Ê. Ïîíîìàðåâà 

Актуальность исследования связана с оценкой эффективности применения 
специальных технических устройств (ТУ) климатизации и решением проблемы по 
разработке процесса управления жизненным циклом (ЖЦ) элементов убранства на 
основе оценки стоимости реставрационных затрат на каждом этапе ЖЦ. В качестве 
объекта исследования процессов управления ЖЦ убранства залов богослужения выбран 
Спасский кафедральный собор в г.Пензе. Технико-экономические показатели получены 
на основе оценки стоимости капитальных и эксплуатационных затрат на разработку и 
использование специальных ТУ. Сравнительная оценка экономических показателей вы-
полнена с учетом и без учета применения разработанных устройств климатизации. При 
оценке результатов экономических показателей указывалась необходимость учета ин-
фляции на каждом этапе ЖЦ. Установлено, что в результате применения ТУ клима-
тизации затраты на реставрационные работы на всех этапах ЖЦ убранства значительно 
ниже, чем без учета применения данных устройств.  

Ключевые слова: микроклимат, вентиляция, православные сооружения, загрязнение воздуха, 
капитальные вложения, аналитическая схема, инфляционный показатель, жизненный цикл 

THE EVALUATION MODEL OF DEVELOPED TECHNICAL 
CLIMATE CONTROL SOLUTIONS TO EXTEND THE LIFE CYCLE 

OF ORTHODOX STRUCTURES 
I.K. Ponomareva 

The relevance of this study relates to the evaluation of the use of specialized technical devices 
(TU) for air conditioning and the development of a lifecycle management process for decorative 
objects based on the assessment of restoration costs at each stage of the lifecycle. The Spassky 
Cathedral in Penza was chosen as an object of study of lifecycle management the processes of 
worship halls decoration. Technical and economic indicators were obtained based on an assessment of 
the capital and operating costs for the development and use of specialized TU. A comparative 
assessment of the economic indicators was performed with and without the use of the developed TU. 
When evaluating the results of the economic indicators, the need to account for inflation at each stage 
of the lifecycle was noted. It was found that the use of TU for air conditioning resulted in 
significantly lower restoration costs at all stages of the lifecycle than without the use of these devices. 

Keywords: microclimate, ventilation, orthodox buildings, air pollution, capital investment, 
analytical framework, inflation indicator, life cycle 

В последние годы в России ведутся масштабные работы по восстановлению и 
реконструкции разрушенных, а также строительству новых православных церквей, 



ENGINEERING SYSTEMS 

Regional architecture and engineering 2026 №3 155

храмов и соборов. Особенностью данных сооружений является размещение в зале 
богослужения, притворе, алтаре убранства в виде произведений архитектуры, золоче-
ния художественных росписей, икон, фресок и т.п., имеющих культурно-историче-
скую и художественную ценность. Для обеспечения сохранности элементов убранства 
и создания комфортных условий для прихожан предъявляются высокие требования к 
параметрам искусственного микроклимата. Спецификой православных сооружений 
являются круглогодичные богослужения, постоянное нахождение большого количе-
ства прихожан и наличие сотни горящих парафиновых и восковых церковных свечей, 
расположенных на множестве подсвечников и в руках прихожан.  

В результате неполного сгорания парафина, воска и лампадного масла происходит 
загрязнение воздуха углекислым газом, копотью и сажей, которые оседают в виде 
масленичного образования на внутренней поверхности убранства и одежде прихожан. 
В результате убранству зала богослужения наносится существенный ущерб, и с 
годами оно приобретает неприглядный внешний вид. Другие выделяемые вредности: 
теплота, влага, углекислый газ – негативно сказываются на самочувствии прихожан. 
Для восстановления элементов убранства потребуются значительные экономические 
затраты на реставрационные работы [1-6]. 

Для снижения стоимости реставрационных работ и сохранения убранства в 
православных культовых сооружениях применяются системы отопления и общеобмен-
ные системы вентиляции и кондиционирования воздуха. Однако исследования 
показали, что данные системы не исключают отрицательного воздействия продуктов 
сгорания церковных свечей (копоть, сажа) на убранство и росписи в зале, где проходят 
службы. 

В данной статье рассматривается система, обеспечивающая улавливание и уда-
ление копоти и сажи в местах горения над подсвечником за пределы зала. Приводятся 
ТЭО и эффективность применения данной системы для решения актуальной задачи – 
обеспечения сохранности убранства в церквях, храмах и соборах.  

Проблема сохранения убранства в православных сооружениях приобретает особую 
важность в свете реализации Указа Президента РФ № 745 от 30.12.2021г., направ-
ленного на популяризацию народного творчества, сохранение культурных традиций, 
памятников истории и культуры. С целью  продления ЖЦ убранства в православных 
сооружениях впервые созданы специальные ТУ для улавливания и удаления копоти и 
сажи, образующихся от сгорания церковных свечей над подсвечником, и изменения 
траектории движения загрязненного конвективного потока от внутренней поверхности 
стен с убранством над отопительными приборами в сторону зала [7].  

Для дальнейших экономических исследований и оценки влияния указанных ТУ на 
жизненный цикл убранств в качестве объекта использовались первоначальные затраты 
на роспись в зале богослужения Спасского кафедрального собора в г. Пензе. Прове-
дена сравнительная оценка затрат на содержание и реставрацию убранства в зале 
богослужения при условиях применения и без применения разработанных ТУ. На 
основе полученных результатов сравнительных расчетов были построены аналити-
ческие схемы жизнедеятельности убранства в зале богослужения в периоды ЖЦ 20, 
40, 60, 80 и 100 лет. Для этого был выполнен технико-экономический расчет капиталь-
ных вложений на разработку ТУ, устанавливаемых над отопительным прибором и 
подсвечником, и местной механической вытяжки [8, 9, 10]. Капитальные вложения на 
создание ТУ и системы местной вытяжной вентиляции составили Kт= 5823049 руб.  
В ходе дальнейших исследований производился расчет эксплуатационных затрат, свя-
занных с применением ТУ и системы местной вытяжной вентиляции и составивших 
Cту= 2100576 руб., в течение 10 лет использования. Следовательно, ежегодные 
эксплуатационные затраты равняются 200 тыс. руб. 

В данной статье предлагается методика построения аналитической схемы опреде-
ления стоимости ЖЦ для предлагаемых периодов жизнедеятельности убранства. При 
этом за основу приняты затраты на выполнение реставрационных работ на каждом 
этапе цикла в процентах от первоначальной стоимости росписи и создания убранства, 
равной 210 млн руб., на примере Спасского кафедрального собора.  
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На каждом периоде цикла реставрационные затраты от первоначальной стоимости 
росписи составили: 1, 2, 3, 4, 5 процентов – при использовании разработанных ТУ и 6, 
8, 10, 12, 15 процентов – без их применения. При этом расходы на реставрационные 
работы для первого и второго случаев на каждом периоде цикла соответственно 
составили 2,1; 4,2; 6,3; 8,4; 10,5 млн руб. и 12,6; 16,8; 21,1; 25,2; 31,5 млн руб. от 
начальных затрат на создание убранства. Расчетные технико-экономические показате-
ли необходимы для построения аналитической схемы определения стоимости эффекта 
владения убранством в периоды ЖЦ убранства с учетом и без учета разработанных 
ТУ. Исходные данные для построения аналитической схемы затрат приведены в 
таблице. 

 
Технико-экономические показатели оценки стоимости эффекта владения убранством  

с учетом и без учета ТУ 

1. Стоимость убранства,  
млн руб. 

210      

2. Стоимость техустройств, 
млн руб. 

5,8      

3. Стоимость годовых 
эксплуатационных затрат, 
млн руб. 

0,21      

4. Расчетные периоды, лет 0 20 40 60 80 100 
5. Стоимость реставрации  
с ТУ, млн руб. 

0 2,1 4,2 6,3 8,4 10,5 

6. Стоимость реставрации  
без ТУ, млн руб. 

0,0 12,6 16,8 21,1 25,2 31,5 

7. Эксплуатационные затраты 
за расчетные периоды,  
млн руб. 

0 4,2 8,4 12,6 16,8 21,0 

8. Стоимость ЖЦ владения 
убранством без ТУ, млн руб. 

210 222,6 239,4 260,5 285,7 317,2 

9. Стоимость ЖЦ владения 
убранством с ТУ, млн руб. 

215,8 217,9 222,1 228,4 236,8 247,3 

10.Эффект сокращения 
стоимости владения 
убранством, млн руб. (пп.5-6) 

-5,8 4,7 17,3 32,1 48,9 69,9 

 
В таблице представлены сведения, полученные в результате теоретических ис-

следований и произведенных технико-экономических и инженерных расчетов, необхо-
димых для оценки эффективности использования ТУ климатизации в залах богослу-
жения Спасского кафедрального собора. Эксплуатационные затраты за расчетные 
периоды, указанные в п.7 таблицы, рассчитывались как произведение годовых 
эксплуатационных затрат 0,21 млн руб./год на расчетные периоды 20, 40, 60, 100 лет и 
соответственно равны: 4,2; 8,4; 12,6; 16,8; 21 млн руб.  

Стоимость ЖЦ владения убранством без ТУ (п. 8 таблицы) рассчитывалась как 
сумма первоначальных затрат на создание убранства 210 млн руб. и стоимости 
реставрации (п.6) и соответственно равна: 210; 222,6; 239,4; 260,5; 287,7; 317,2 млн руб.  

Стоимость ЖЦ владения убранством с применением ТУ (п. 9 таблицы) 
вычислялась как сумма начальных затрат на создание убранства 215,8 млн руб. и 
стоимости реставрации (п.5) и соответственно равна: 215,8; 217,9; 222,1; 228,4; 236,8; 
247,3 млн руб.  

Эффект сокращения стоимости владения убранством (п. 10 таблицы) определялся 
как разница значений, приведенных в пп.5 и 6, и соответственно равен: 

– 5,8; 4,7; 17,3; 32,1; 48,9; 69,9 млн руб.  
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Аналитическая схема оценки стоимости затрат на каждом этапе жизненного цикла 
убранства в зале богослужения Спасского кафедрального собора с учетом и без учета 
применения ТУ климатизации и определения эффективности их использования 
приведена на рисунке. 

 

 

Аналитическая схема оценки затрат на каждом этапе ЖЦ убранства  
и определения экономической эффективности применения ТУ 

Анализ стоимости на каждом этапе жизненного цикла владения убранством 
позволяет сделать вывод, что при условии применения ТУ затраты увеличиваются, 
однако они значительно ниже, чем при отсутствии технических устройств. При этом 
эффект сокращения стоимости владения убранством возрастает. Отрицательный эф-
фект имеет место только на начальной стадии первого этапа ЖЦ владения убранством.  

Срок окупаемости капитальных затрат на создание ТУ и системы вытяжной 
вентиляции, применяемых для улавливания и удаления копоти и сажи, образованных 
над подсвечником, в виде линейной зависимости представлен на рисунке.  

Линейная зависимость стоимости ЖЦ владения убранством с учетом применения 
ТУ построена на основе следующей формулы: 

21,326 138,61Y x   , 

2 0,976R  ,   (1) 

где Y – стоимость затрат, млн руб.; x – рассматриваемый период жизненного цикла 
убранства, лет.  

Стоимость жизненного цикла владения убранством без применения ТУ определена 
на основе формулы 

6,3 193,4Y x   , 

2 0,9441R  .    (2) 

Пересечение двух линейных зависимостей стоимости ЖЦ владения убранством 
указывает на то, что срок окупаемости обеспечивается в конце первого этапа ЖЦ 
убранства по итогам выполнения реставрационных работ в зале богослужения.  

Сравнительный анализ экономической эффективности, полученной за счет 
применения ТУ, выполнен с учетом капитальных вложений Кту и эксплуатационных 
затрат Сту, но без учета инфляционного показателя Ин в периоды ЖЦ убранства зала 
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богослужения. При применении инвестиционных решений важно учитывать ежегод-
ный уровень инфляции, который влияет на реальную доходность финансовых 
вложений. Прогнозный уровень инфляции предлагается рассчитывать по формуле 

Ин= 0,5131 17,272n   ,  (3) 

где n – рассматриваемый период жизненного цикла убранства. 
Показатель Ин уточняется в пределах каждого периода жизненного цикла убран-

ства, анализируется на основе официальных данных. 
ЖЦ является инструментом оценки затрат при выполнении реставрационных работ 

на протяжении всего периода эксплуатации убранства с учетом первоначальных 
капитальных и эксплуатационных расходов и инфляционных показателей. Управление 
ЖЦ является также инструментом принятия решения по разработке и использованию 
ТУ в современных системах климатизации православных культовых сооружений [5].  

В ы в о д ы  
1. Впервые предложена методика экономической оценки владения церковным 

убранством в зале богослужения в течение его ЖЦ в увязке с проведением реста-
врационных работ и применением специальных устройств для климатизации в поме-
щениях православных культовых сооружений.  

2. Экономическая целесообразность и эффективность применения разработанных 
устройств в виде подсвечника с вытяжным зонтом и устройства, обеспечивающего 
отклонение траектории загрязненного потока воздуха от убранства, размещенного на 
внутренней поверхности стен, доказаны выполненными расчетами. 
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÎÅ 
ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÓÐÑÊÎÃÎ 
ÊÐÀß: ÔÎÐÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß  

Å.Ã. Ëàïøèíà, À.Â. Êîñàåâà 

Представлены результаты изучения объектов архитектуры и градостроительства 
Сурского края, сформировавшихся в процессе христианизации территории бассейна 
реки Суры – правого притока р. Волги. Рассмотрены условия, которые привели к 
необходимости создания оборонительной заградительной полосы, которая должна была 
защитить молодое централизованное государство – Московскую Русь – от набегов 
Орды. Показано появление и развитие новых форм фортификационных сооружений в 
дополнение к монастырям и крепостям – засечных линий. Описаны системообразующие 
элементы фортификационных сооружений древней и средневековой эпохи, их функцио-
нальное наполнение. Отмечены закономерности развития культурного пространства 
рассматриваемой территории. 

Ключевые слова: архитектура и градостроительство, фортификационное сооружение, 
крепость, историческое развитие, культурное пространство, река Сура 

FORMATION AND HISTORICAL DEVELOPMENT OF URBAN 
DEVELOPMENT OF THE SURSKY REGION:  

FORTIFICATION STRUCTURES 
E.G. Lapshina, A.V. Kosaeva 

The article is devoted to the study of the architecture and urban development of the Sura region, 
formed during the process of Christianization of the territory of the Sura River basin – the right 
tributary of the Volga River. First of all, the conditions that led to the need of building defensive 
barrier strip to protect the young centralized state of Muscovite Rus from the raids of the Wild Horde, 
are examined. The emergence and development of new forms of fortification structures in addition to 
monasteries and fortresses – abatis lines – is shown. The fundamental elements of ancient and 
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medieval fortifications and their functional content are studied. Patterns in the development of the 
cultural space of the area are identified. 

Keywords: architecture and urban planning, fortification structure, fortress, historical 
development, cultural space, Sura River 

Сурский край располагается в бассейне реки Суры (рис. 1), которая берет начало 
на Приволжской возвышенности и в устье сливается с крупнейшей рекой восточно-
европейской территории России – Волгой. Эту территорию на протяжении тысячи лет 
заселяли многие народы, которые вели кочевой и оседлый образ жизни.  

 

 

Рис. 1. Территория бассейна реки Суры 

Во времена переселения народов в Посурье обитали городецкие племена. Они 
научились строить укрепленные поселения – городища. В Среднем Посурье известно 
Золотаревское городище (рис. 2), в устье Суры – Сомовское городище. Рассматривая 
укрепления Золотаревского городища, можно отметить его характерное местополо-
жение – в мысе, у слияния двух речек (ручьев). Поселение защищал вал и ров. На 
высоком валу рубилась деревянная крепость с боевыми башнями [1]. Золотаревское 
городище противостояло нашествию войска хана Батыя и было сожжено монголо-
татарами дотла в 1237 г. 

Коренным народом Сурских лесов с III в. была древняя мордва. Эта народность 
проживала на исследуемой территории вплоть до XIII-XV вв. Русские пришли на эти 
земли после монголо-татарского нашествия в ходе расширения централизованного 
государства Руси в XVI-XVII вв. Город-крепость Пенза (рис. 3) был поставлен на реке 
Пензе в 1663 г. [2]. 

Оборонительные системы крупных городов на Руси того времени с учетом новых 
достижений военной техники были представлены стенами и башнями кремля. Они 
дополнялись монастырями, которые также выполняли функции отдельно стоящих 
крепостей. Особенностью облика русских крепостных сооружений была доминанта 
собора, который главенствовал в крепости. Это отличало русскую крепость от мрач-
ных и суровых романских замков Западной Европы, где главной доминантой была 
башня донжона. Кремли и монастыри на Руси отличались динамичной уравнове-

«Бассейн реки Суры» – 
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шенностью, их живописность и многоплановость подчеркивала связь с природным 
окружением. 

 

 

Рис. 2. Золотаревское городище, реконструкция (макет), выполнена в мастерской АРКА 

 

Рис. 3. Крепость Пенза, реконструкция (макет), выполнен арх. А. Пановым 

 
В ХVII веке по всему Сурскому краю наблюдался рост строительства крепостей и 

оборонных линий [3, 4]. Так начался процесс христианизации этих земель и вытес-
нение народов, исповедовавших язычество. Сначала фортификационными сооруже-
ниями были, как правило, засечные линии, которые выстраивались в несколько полос 
(рис. 4, 5).  

Рассматривая причины, которые обеспечили заселение русских вдоль реки Суры, 
можно назвать главную. Целью создания крепостей была оборона границ русского 
государства от набегов кочевников. Так, деревянная крепость Пенза рубилась на 
высоком берегу реки Пензы и связана была с военным делом, которое диктовало ее 
особенности. Мокшанская крепость была встроена в Пензенскую засечную черту. 
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Рис. 4. Засечные черты Русского государства в XVI в. 

 

 

Рис. 5. Засечные черты Русского государства в XVII в. 

Фортификационные сооружения, обеспечивавшие защиту территории, имели 
прямоугольные очертания и ставились на высоком, крутом берегу реки. В целом 
система оборонительных сооружений на территории Сурского края состояла из 
городов-крепостей, монастырей и засечных линий. В дополнение к основному каркасу 
развивалась сеть малых застав. Архитектурно-градостроительное развитие Среднего 
Поволжья в Х – начале ХХ в. исследовалось рядом авторов, например Айдаровой Г.Н. 
и Надыровой Х.Г. [5, 6]. Однако в их работах территория Сурского бассейна 
практически не представлена. 

Фортификационные сооружения Сурского края включали засечные линии и кре-
пости в их составе, примером может быть крепость Саранск (рис. 6), или Саранский 
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кремль. Крепость была рублена из дерева в 1641 г. в составе Атемарско-Саранской 
засечной черты [7], которая соединялась с Симбирской засечной чертой. Крепость 
расположилась на левом берегу реки Инсар, в том месте, где в нее впадает река 
Саранка. Строительством крепости на землях мордвы руководил воевода Савелий 
Козловский. Крепость должна была защитить земли от набегов крымско-ногайских 
полчищ. «Первоначальная четырёхугольная крепость находилась на возвышенности, в 
ней было шесть шестигранных башен – четыре глухих угловых и две проездных.  
С северной стороны проездная башня называлась Спасской (высота 30 м), с южной – 
Никольской (высота 12 м). В плане крепость имела форму почти правильного 
прямоугольника: северная и южная сторона были по 240 м длиной, восточная и 
западная – по 270 м. Деревянные стены крепости проходили по верху земляного вала 
высотой до 6 м, перед которым был ров глубиной до 4 м. С юга крепость была 
защищена высоким склоном к реке Саранке, с востока – несохранившимся ныне 
оврагом. Все стены, рубленные тарасами, стояли на земляных валах, за исключением 
южной» [7]. Саранская крепость – это редкий случай при постройке форта в русском 
государстве. Река, протекавшая по территории крепости, могла во время осады 
снабжать защитников водой. 

Рядом с Саранской крепостью находилась Инсарская крепость, вместе они 
образовали мощный узел обороны в долине реки Инсар. Здесь проходил тракт из 
Крымского ханства в Казань. 

 
 
 
 

 

Рис. 6. Крепость Саранск 

 
В состав засечной линии входили крепости Ломов [8] и Мокшан (рис. 7, а, б). 

Основаны обе крепости были на Пензенско-Ломовской оборонительной линии. Город-
крепость Ломов построен в 1637 году, основатель Нижнего Ломова – Фёдор Малово. 
Деревянная крепость в Мокшане была срублена в 1679 году на правом высоком берегу 
реки Мокши. Отсюда начинался оборонительный вал, который тянулся в сторону 
крепости Пенза. Крепость осаждалась кубанскими кочевниками в 1708 году и в  
1717 году, в результате этих осад она была разрушена. Ее конструкция аналогична 
древнерусским крепостям, например крепостная башня в Симбирске (рис. 8). 
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Рис.7, а. Крепость Ломов, 1641 г. Графическая реконструкция: 
1 – восточная проезжая башня; 2 – угловые башни; 3 – оружейный склад; 4 – северная 
проезжая башня с караулкой; 5 – западная стена и аблам; 6 – внешняя сторона стены;  

7 – дом воеводы; 8 – церковь внутри крепости  

 
 

 

Рис. 7, б. Крепость Мокшан, 1679 г.  
Реконструкция крепостной башни с частоколом, 1979 г. 
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Рис. 8. Крепость 1648 г., реконструкция в музее «Симбирская засечная черта»  
на реке Волге, г. Ульяновск 

Деревянные крепости и засечные линии во второй половине XVIII века выполнили 
свою функцию форта, поэтому они были разобраны. Сегодня на их месте создаются 
музеи или ставятся памятные знаки. 

Следует отметить принцип взаимосвязи и взаимозависимости объектов фортифи-
кации и архитектурно-планировочной структуры города. При всем разнообразии 
географических, климатических особенностей каждого города можно выявить общие 
закономерности взаимосвязи фортификационных сооружений и собственно города, 
его значимых объектов. Учитывался также принцип подчиненности объемно-
пространственной и архитектурно-композиционной организации города целям его 
защиты. Происходит трансляция приемов построения города и объектов его защиты на 
всю его территорию [9]. 

Тенденция строить здания, изображающие крепость, развивалась в России и во 
второй половине XVIII в., она стала своеобразным признанием архитектурного совер-
шенства крепостной архитектуры, способной составить альтернативу другим художе-
ственным системам. Первоначально воспринятый как затейливый мотив, легко вос-
производимый через довольно простые и легко узнаваемые композиционные схемы, 
образ крепости стал одной из самых ярких тенденций в русской архитектуре эпохи 
Просвещения, воплотившись в разнообразных и многочисленных постройках [10]. 

Выводы. Таким образом, показаны развитие фортификационных сооружений 
Сурского края в XVII-XVIII вв., их связь с более ранними историческими этапами и 
архитектурные особенности. Выделена основная цель строительства крепостей и 
православных монастырей – защита границ Русской земли от набегов кочевников, 
которая сопровождалась христианизацией Сурского края. Отмечено важное значение 
оборонительной функции на рассматриваемом этапе. Приведены примеры крепостей и 
монастырей города Пензы и ее окрестностей, показаны их функциональные осо-
бенности. Описаны такие закономерности развития архитектуры и градостроительства 
Сурского края, как выработка системы специализированных зон для оборонных 
действий, укрепление территорий и набережных.  

В XVII веке завершается период древнерусского зодчества. С началом XVIII века 
открывается новая эпоха в истории государства Российского, в его культуре, 
архитектуре и градостроительстве. На 1717 год пришелся особенно сильный штурм 
крепости Пензы кочевыми племенами Заволжья, Каспия и Причерноморья. Таких 
набегов крепость Пенза пережила немало, но ни разу не была взята. 
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Подчеркнута необходимость сохранения объектов культурного наследия, распо-
ложенных на территории бассейна реки Суры. 
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈß  
ÇÄÀÍÈÉ-ÏÀÌßÒÍÈÊÎÂ  

ÏÎÄ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈß 
ÇÄÐÀÂÎÎÕÐÀÍÅÍÈß 

È.À. Ãàðüêèíà, È.Í. Ãàðüêèí, Â.Â. Âåñåëîâ  

Проанализирована проблема совмещения требований нормативно-правовой охраны 
объектов культурного наследия (ОКН) с санитарно-гигиеническими и противопожар-
ными нормативами, предъявляемыми к учреждениям здравоохранения. На основе ана-
лиза федерального законодательства (73ФЗ), сводов правил (СП 118.13330, СП 
158.13330) и ведомственных приказов Минздрава выделены ключевые коллизии, 
возникающие при замене инженерных систем, изменении планировки и усилении несу-
щих конструкций. Предложены классификация ремонтных вмешательств по степени 
воздействия на предмет охраны, алгоритм согласования проектной документации с 
региональным органом охраны ОКН. Приведена сравнительная таблица подходов к 
капитальному и текущему ремонту в зданиях-памятниках, используемых для оказания 
медицинской помощи. Рассмотрено риск-ориентированное проектирование на основе 
разработанной математической модели оценки интегрального риска проекта, учиты-
вающей вероятность неблагоприятных событий (в частности, выявления несоответствий 
на этапе экспертизы), что позволит количественно обосновать выбор проектных 
решений. 

Ключевые слова: объект культурного наследия, учреждение здравоохранения, ремонтно-
реставрационные работы, риск-ориентированное проектирование, интегральная оценка 
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риска проекта, адаптация памятника, проектная документация, охранное обязательство, 
противопожарные требования, инженерная инфраструктура 

A METHODOLOGY FOR ADAPTATION OF LEGALLY-ISSUED 
BUILDINGS FOR MODERN HEALTHCARE FACILITIES 

I.A. Garkina, I.N. Garkin, V.V. Veselov  
This paper analyzes the problem of reconciling the requirements of the legal protection of cultural 

heritage sites (CHS) with the sanitary, hygienic, and fire safety standards applicable to healthcare 
facilities. Based on an analysis of federal legislation (73-FZ), codes of practice (SP 118.13330, SP 
158.13330), and departmental orders of the Ministry of Health, key conflicts arising during the 
replacement of utility systems, layout changes, and the reinforcement of load-bearing structures are 
identified. A classification of repair interventions based on the degree of impact on the protected area 
is proposed, along with an algorithm for coordinating design documentation with the regional CHS 
protection authority. A comparative table of approaches to major and minor repairs in historically-
issued buildings used for medical care is provided. We propose risk-based design based on a 
developed mathematical model for assessing the integrated risk of a project, taking into account the 
likelihood of adverse events (in particular, the identification of discrepancies during the assessment 
stage), which will allow for quantitative justification of the choice of design solutions. 

Keywords: cultural heritage site, healthcare facility, repair and restoration work, risk-based 
design, integrated project risk assessment, monument adaptation, design documentation, 
conservation covenant, fire safety requirements, engineering infrastructure 

Эксплуатация зданий-памятников, приспособленных под нужды лечебно-профи-
лактических учреждений (ЛПУ), сопряжена с рядом принципиальных и зачастую 
трудноразрешимых противоречий. С одной стороны, Федеральный закон от 25 июня 
2002 г. № 73-ФЗ «Об объектах культурного наследия (памятниках истории и куль-
туры) народов Российской Федерации» предписывает безусловное сохранение истори-
ческого облика, материала стен, подлинных перекрытий, лестничных маршей и деко-
ративных элементов. С другой – актуальные санитарные правила (СанПиН 2.1.3.2630–10, 
СП 2.1.3678–20) требуют организации строгой изоляции палат, устройства приточно-
вытяжной вентиляции с механическим побуждением, установки противопожарных 
дверей с доводчиками и обеспечения беспрепятственной эвакуации маломобильных 
групп населения. 

Ситуация существенно осложняется тем, что современное лечебно-диагности-
ческое учреждение представляет собой сложный инженерно-технологический ком-
плекс. Его функционирование невозможно без размещения крупногабаритного 
высокотехнологичного оборудования – компьютерных томографов (КТ), магнитно-
резонансных томографов (МРТ), рентгенодиагностических аппаратов, ангиографов, 
аппаратов ударно-волновой терапии и иных устройств, для которых предъявляются 
особые требования к несущей способности перекрытий, виброизоляции, электромаг-
нитной совместимости, радиационной защите и параметрам микроклимата. Каждый 
такой прибор требует организации отдельного помещения с усиленным фундаментом 
или перекрытием, экранированными стенами, автономной климатической системой и 
специальными кабельными трассами. В условиях исторического здания эти 
требования вступают в прямой конфликт с охранными предписаниями: контур 
заземления и радиационная защита стен могут потребовать изменения их толщины 
или материала; установка МРТ – устройства массой более 4 тонн – предполагает 
усиление перекрытий, что нередко невозможно без нарушения предмета охраны; 
прокладка слаботочных и силовых кабельных трасс в штробах запрещена, если стены 
являются подлинной кладкой или декоративной поверхностью. 

Дополнительные сложности возникают при осуществлении монтажа лифтового 
оборудования (в том числе грузовых лифтов для перемещения пациентов и аппара-
туры), сплит-систем и приточно-вытяжных установок в зданиях, где каждый несущий 
элемент находится под охраной. Отсутствие единой методики, регламентирующей 
порядок совмещения требований Федерального закона № 73-ФЗ, санитарных норм и 
технических условий эксплуатации медицинского оборудования, приводит к затяги-
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ванию согласований, многократному удорожанию проектных и строительно-
монтажных работ, а в ряде случаев – к невозможности размещения необходимого 
диагностического и лечебного оборудования без частичной утраты исторической 
подлинности. Таким образом, задача выработки сбалансированного подхода к 
ремонтно-реставрационным мероприятиям в медицинских учреждениях-памятниках 
приобретает не только культурную, но и прямую социальную значимость [1…9]. 

Проблема совмещения охранных требований с эксплуатационными нуждами 
современных лечебно-профилактических учреждений, расположенных в зданиях – 
объектах культурного наследия, до настоящего времени не получила удовлетво-
рительного научно-методического разрешения. Существующие нормативно-правовые 
акты и своды правил разрабатывались в значительной степени изолированно друг от 
друга, вследствие чего на практике возникает множество коллизий, замедляющих или 
делающих невозможной реализацию ремонтно-реставрационных проектов. 

Цель настоящего исследования – разработка риск-ориентированного подхода к 
обоснованию проектных решений [10] и классификации видов вмешательств, допусти-
мых без утраты предмета охраны, а также систематизация нормативных ограничений 
и технических барьеров, возникающих при проведении ремонтных работ в меди-
цинских учреждениях, имеющих статус объектов культурного наследия. В рамках до-
стижения указанной цели предполагается решение следующих взаимосвязанных задач. 

Первая задача состоит в выявлении пересечений и противоречий между 
требованиями Федерального закона № 73-ФЗ «Об объектах культурного наследия 
(памятниках истории и культуры) народов Российской Федерации» и положениями 
СП 158.13330.2014 «Здания и помещения медицинских организаций. Правила проек-
тирования». Указанные два документа формируют противоположные векторы 
нормативного регулирования: первый ориентирован на консервацию исторической 
подлинности, второй – на обеспечение функциональной полноценности лечебного 
процесса. Требуется не просто инвентаризировать расхождения, но и установить их 
иерархию по степени критичности для принятия проектных решений. 

Вторая задача заключается в определении перечня конструктивных элементов и 
инженерных систем, которые наиболее часто вступают в конфликт с современными 
нормативами при ремонте зданий-памятников. Речь идёт о несущих и ограждающих 
конструкциях (стены, перекрытия, лестничные марши), заполнениях оконных и 
дверных проёмов, а также о пространственных параметрах помещений. Практика 
показывает, что именно эти элементы в большинстве случаев становятся причиной 
отказа в согласовании проектной документации либо требуют разработки спе-
циальных технических условий. 

Третья задача предусматривает разработку матрицы решений для наиболее 
типичных ситуаций, возникающих в ходе приспособления памятников под меди-
цинские нужды: прокладка вентиляционных каналов и воздуховодов, замена оконных 
блоков с сохранением исторического рисунка переплёта, устройство санитарно-
гигиенических помещений (санузлов и душевых) в габаритах, не предусмотренных 
первоначальным замыслом здания. Принципиальным требованием к такой матрице 
является её практическая применимость: каждое решение должно быть снабжено 
указанием на допустимые границы вмешательства и необходимый объём согласо-
вательных процедур. 

Наконец, необходимо создать математическую модель оценки интегрального 
риска проекта. 

Решение перечисленных задач в совокупности позволит сформировать методи-
ческую основу для разработки проектов ремонта и приспособления медицинских 
учреждений-памятников, не требующих индивидуальных отступлений от нормативов 
в каждом конкретном случае. 

Настоящее исследование опирается на три взаимодополняющих метода:  
– сравнительный анализ нормативно-правовых документов;  
– натурное обследование трёх объектов культурного наследия, эксплуатируемых в 

качестве лечебно-профилактических учреждений;  
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– серия экспертных полуструктурированных интервью с представителями проект-
ных организаций, обладающих лицензией Министерства культуры Российской Феде-
рации на осуществление деятельности по сохранению объектов культурного наследия. 

Отбор объектов для натурного обследования проводился по критерию типологи-
ческой репрезентативности: в выборку вошли здания различного функционального 
назначения в прошлом (особняк конца XIX века, административное здание постройки 
1910-х годов и бывшее учебное заведение 1930-х годов), что позволило охватить 
широкий спектр конструктивных схем и декоративных решений, типичных для фонда 
исторической застройки. Экспертные интервью ( 12n  ) охватили технических заказ-
чиков, главных инженеров проектов и архитекторов-реставраторов, имеющих стаж 
работы в данной сфере не менее пяти лет. Обработка эмпирических данных прово-
дилась методом аналитического описания с последующей типологизацией выявлен-
ных нормативно-технических коллизий. 

Сравнительный анализ допустимых режимов проведения работ позволил выделить 
три принципиально различных подхода, каждый из которых характеризуется 
собственной нормативной базой, перечнем разрешённых видов вмешательства, сте-
пенью бюрократической сложности и связанным с ней удорожанием (см. таблицу).  

 
Сравнительный анализ подходов к ремонтным вмешательствам в зданиях-памятниках, 

эксплуатируемых как лечебно-профилактические учреждения 

Параметр 
Капитальный ремонт 

без изменения 
предмета охраны 

Приспособление  
для современного 
использования 

Реставрация  
с элементами 
модернизации 

1 2 3 4 

Нормативное 
основание 

Охранное обязатель-
ство; задание упол-
номоченного органа 
охраны (Минкуль-
туры / региональ-
ного комитета) 

Научно-проектная 
документация (стадия 
«Проект приспособле-
ния»); положительное 
заключение государст-
венной историко-куль-
турной экспертизы 

Реставрационное 
задание; проектно-
сметная докумен-
тация, прошедшая 
государственную ис-
торико-культурную 
экспертизу 

Вмешательство  
в стены 

Устройство штраб 
глубиной до 20 мм.
Точечное крепление 
инженерного 
оборудования без 
нарушения лицевого 
слоя кладки 

Допускается 
устройство новых 
проёмов при обяза-
тельном условии 
усиления окружаю-
щих конструкций и 
сохранении фасад-
ного декора 

Штробление и свер-
ление лицевых по-
верхностей запре-
щено; прокладка 
коммуникаций – ис-
ключительно во 
внешних коробах или 
подпольных каналах 

Вентиляция 

Установка локаль-
ных рециркуляци-
онных агрегатов (без 
прокладки возду-
ховодов) 

Прокладка воздухо-
водов в подпольном 
пространстве или 
подшивных потол-
ках; установка при-
точно-вытяжных 
установок в техни-
ческих помещениях 

Применение систем 
микровентиляции 
через исторические 
фрамуги (с сохра-
нением подлинной 
фурнитуры); исклю-
чение принуди-
тельной вентиляции 
больших сечений 

Противопожарные 
двери 

Врезка в дверное 
полотно с сохране-
нием исторических 
наличников и ко-
робки 

Полная замена двер-
ного блока с ус-
тройством противо-
пожарного пояса по 
периметру проёма 

Изготовление дверей 
«под старину» из 
массива ценных по-
род древесины с глу-
бокой огнебио-
защитной пропиткой 
(при наличии пас-
порта безопасности) 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 

Санитарно-
техническое 
оборудование 

Использование суще-
ствующих стояков и 
точек водоразбора. 
Замена сантехники на 
аналогичную по 
габаритам 

Перетрассировка 
трубопроводов с вы-
носом стояков в 
специализированные 
технические поме-
щения 

Скрытая разводка в 
плинтусных каналах 
или межэтажном 
пространстве без 
вскрытия перекры-
тий 

Порядок 
согласования 

Уведомительный. 
Срок рассмотрения –
до 10 рабочих дней 
(при отсутствии 
претензий) 

Получение разреше-
ния на проведение 
работ; обязательное 
прохождение госу-
дарственной экс-
пертизы проектной 
документации 

Обязательное про-
ведение государ-
ственной историко-
культурной экспер-
тизы; согласование в 
Минкультуры 

Ориентировочные 
сроки реализации 

3–6 месяцев 12–18 месяцев Более 24 месяцев 

Примерное 
удорожание 
относительно 
базовой сметы (%) 

+15–20 % +30–50 % +60–100 % 

 
Здесь отчётливо прослеживается закономерность: по мере ужесточения охранных 

требований прогрессивно возрастают как продолжительность проектно-согласова-
тельного цикла, так и итоговая стоимость работ. При этом наиболее сбаланси-
рованным вариантом для действующего лечебно-профилактического учреждения 
представляется режим приспособления для современного использования. Данный 
подход допускает технологическую модернизацию инженерных систем (вентиляции, 
водоснабжения, противопожарной защиты) при условии обязательного сохранения 
габаритов несущих конструкций и исторического декора помещений. 

Ключевым инструментом сокращения общих сроков реализации проекта является 
заблаговременное проведение государственной историко-культурной экспертизы 
(ГИКЭ) (до момента выхода проектной документации на государственную экспертизу 
в строительной сфере). Разделение этих двух экспертных процедур во времени 
позволяет выявить и устранить охранные ограничения на ранних стадиях проектиро-
вания, минимизируя риск повторного прохождения согласований. Практика показы-
вает, что совмещённый проход экспертиз (ГИКЭ + госэкспертиза) без предваритель-
ной проработки охранных требований увеличивает совокупную продолжительность 
инвестиционно-строительного цикла в среднем на 6–9 месяцев за счёт возвратов 
документации на доработку. 

Проанализировав эмпирические данные (см. таблицу), перейдем от качественного 
к количественному обоснованию управленческих решений. В этой связи представ-
ляется продуктивным применение аппарата теории рисков [9-11], адаптированного к 
задачам сохранения объектов культурного наследия. Введём базовую модель, в 
которой интегральный риск R проекта выражается как функция двух переменных: 
вероятности наступления неблагоприятного события P (например, выявления 
несоответствия проектных решений охранным требованиям на этапе госэкспертизы) и 
стоимости последствий данного события C (затраты на повторное согласование, 
корректировку документации, простой строительной бригады): 

R P C  . (1) 

Для случая совмещённого прохождения экспертиз (ГИКЭ + госэкспертиза единым 
блоком) вероятность возврата документации на доработку, по данным проведённых 
интервью, составляет: P1=0,70 (70 % проектов). Стоимость одной итерации доработки, 
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включая повторное прохождение экспертизы и вынужденный простой, оценивается в 
среднем в C1=2,5 млн руб. Тогда интегральный риск совмещённой схемы 

1 0,7 2,5 1,75R    млн руб. 

При заблаговременном проведении ГИКЭ (до выхода на госэкспертизу) вероят-
ность возврата снижается до P2=0,15 (15 %), поскольку охранные ограничения 
выявлены и учтены уже на стадии разработки проектной документации. Стоимость 
последствий также сокращается, так как устраняется простой строительного 
подрядчика (C2=1,2 млн руб.). Соответственно 

2 0,15 1,2 0,18R    млн.руб. 

Снижение интегрального риска составляет: 

1 2 1,75 0,18 1,57R R R      млн руб.  

Однако приведённая модель учитывает лишь финансовые потери и не отражает 
рисков утраты самого предмета охраны – исторического декора и несущих кон-
струкций. Для их учёта введём дополнительный коэффициент уязвимости λ[0;1], 
характеризующий долю декоративных элементов, которые могут быть необратимо 
повреждены при конкретном сценарии вмешательства. Тогда полный риск Rполн 
примет вид: 

 полн истR P C V     , (2) 

где истV  – экспертная восстановительная стоимость утрачиваемого декора (оценка 

реставрационной комиссии). 
Для наглядности применим выражение (2) к двум альтернативным способам 

прокладки вентиляционных воздуховодов в лечебно-профилактическом учреждении, 
расположенном в здании-памятнике. 

Сценарий А (штробление стен). Вероятность повреждения лицевого слоя декора-
тивной штукатурки 0,85AP  . Стоимость последствий (восстановление + штрафные 

санкции за нарушение охранного обязательства) 3,8AC  млн руб. Коэффициент уяз-

вимости декора 0, 40A   (40 % декора в зоне проходки подлежит замене); восста-

новительная стоимость декора – истV  = 12 млн руб. Полный риск 

 0,05 3,8 0, 40 12 7,31AR      млн руб. 

Сценарий Б (прокладка в подпольном пространстве с сохранением декора). 
Вероятность повреждения 0,08BP  . Стоимость реализации (устройство техниче-

ского подполья) 5, 2BC  млн руб. Коэффициент уязвимости декора 0,05B   (затра-

гиваются лишь незначительные участки плинтусов). Полный риск 

 0,08 5, 2 0,05 12 0, 464BR       млн руб. 

Несмотря на более высокую начальную стоимость сценария Б ( B AC C ), инте-

гральный риск по формуле (2) оказывается на порядок ниже ( B AR R ).  

Таким образом, риск-ориентированный подход позволяет не только формализовать 
решение о выборе способа ремонтного вмешательства, но и количественно обосновать 
целесообразность заблаговременного проведения ГИКЭ. В терминах модели (1)–(2) 
ранняя экспертиза выступает инструментом снижения вероятности неблагоприятного 
события, а сохранение габаритов несущих конструкций и исторического декора – 
инструментом минимизации коэффициента уязвимости λ. Совокупное действие этих 
двух рычагов даёт мультипликативный эффект, выражающийся в кратной разнице 
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итоговых рисковых показателей (в приведённом примере – от 1,57 до 6,85 млн руб., в 
зависимости от сценария). 

Выводы 
1. Предложен количественный инструмент для обоснования проектных решений и 

систематизированы нормативно-технические барьеры, возникающие при проведении 
ремонтно-реставрационных работ в учреждениях здравоохранения, отнесённых к 
объектам культурного наследия. 

2. Выделены три подхода к выполнению работ: капитальный ремонт без изменения 
предмета охраны, приспособление для современного использования и реставрация с 
элементами модернизации. Установлено, что режим приспособления для современ-
ного использования представляет собой наиболее сбалансированный вариант для дей-
ствующих лечебно-профилактических учреждений, который обеспечивает необходи-
мую технологическую модернизацию инженерных систем при условии сохранения 
габаритов несущих конструкций и исторического декора помещений. 

3. Подтверждено, что разделение во времени процедур государственной историко-
культурной экспертизы (ГИКЭ) и государственной экспертизы проектной докумен-
тации является действенным организационным инструментом сокращения сроков 
инвестиционно-строительного цикла.  

4. Предложенная матрица решений для типичных ситуаций (прокладка комму-
никаций, замена дверных блоков, устройство санитарно-гигиенических помещений) 
может служить методической основой для разработки проектной документации, не 
требующей индивидуальных отступлений от нормативов в каждом конкретном случае. 
Внедрение риск-ориентированного подхода в практику проектных организаций, 
обладающих лицензией Министерства культуры Российской Федерации, позволит 
сократить продолжительность согласовательного цикла и снизить вероятность 
необратимой утраты элементов предмета охраны. 
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ÎÐÍÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÄÅÊÎÐ  
Â ÏÀÍÅËÜÍÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÅ ÓËÀÍ-ÓÄÝ 

(ÑÎÂÅÒÑÊÈÉ ÏÅÐÈÎÄ) 
Ò.Ñ. Áåêåòîâà  

Проанализированы способы интеграции бурятских национальных орнаментальных 
мотивов в типовое крупнопанельное строительство Улан-Удэ 1960-1980-х годов. 
Исследованы архивные материалы, проектная документация и фотографии, проведены 
экспертные интервью с архитекторами. Использованы методы натурного исследования, 
этнографического анализа орнаментальных мотивов и качественного исследования. Вы-
делены следующие методы декорирования типовых панельных домов: декорирование 
железобетонных панелей с применением каменной и стеклянной крошки (серия 335), 
декорирование ограждений балконов и инновационные конструктивные элементы 
(серия 135), которые формируют этнический облик города. Результаты исследования 
позволят систематизировать историко-архитектурный опыт и использовать его для 
разработки новых проектов жилой застройки.  

Ключевые слова: бурятская национальная архитектура, индустриальное домостроение, 
фасадный декор, торцевые панели, советская архитектура, декоративные элементы 

ORNAMENTAL DECORATION IN THE PANEL BUILDING  
OF ULAN-UDE (SOVIET PERIOD) 

T.S. Beketova 
The article analyzes the ways of integrating Buryat national ornamental elements into the typical 

large-panel construction of Ulan-Ude during the 1960s-1980s. It examines archival materials, project 
documentation, photographs, and interviews with architects. Methods of field research, ethnographic 
analysis of ornamental motifs, and qualitative research are studied. The paper highlights the main 
methods of decorating panel houses: decorating reinforced concrete panels with stone and glass chips 
(Series 335), decorating balcony fences and using innovative structural elements (Series 135), which 
contribute to the ethnic character of the city's architecture. These findings will help systematize 
historical and architectural knowledge and to use it in new residential development projects. 

Keywords: Buryat ethnic architecture, industrial house design, facade ornamentation, end 
panels, Soviet-era architecture, decorative features 

Введение. Город Улан-Удэ (до 1934 г. Верхнеудинск) в 2026 году отмечает 360 лет 
со дня основания. Долгий путь от Верхнеудинского острога до современного адми-
нистративного, культурного, экономического регионального центра оставил немало 
замечательных архитектурных свидетельств, определяющих уникальный облик сто-
лицы Бурятии. Среди них как памятники архитектуры XVIII-XIX вв. – Оди-
гитриевский собор, Гостиные ряды, жилые дома исторического центра города, так и 
возведенные в советское время здания по проектам Л.К. Минерта, А.Р. Вампилова, 
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А.И. Федорова, которых можно назвать основоположниками современной архитек-
туры Бурятии.  

Безусловно, облик города должен отражать концептуальную идею «места», и в 
разное время Верхнеудинск-Улан-Удэ представлялся то уездным купеческим городом 
на торговом пути между Азией и Европой, то столицей национальной республики. В 
постсоветский период поиск городской идентичности продолжился в направлении 
идей «города с азиатской душой», «буддийской столицы России», «восточных ворот 
России» и др., о формировании и предпосылках которых изложено в статье  
А.С. Бреславского [1]. Во все времена в архитектуре города проявлялось взаимодейст-
вие бурятской и русской культур, а с началом формирования современной архитек-
туры, которое, как и во всем СССР, пришлось на 20-е годы XX в., вопрос отражения 
региональных национально-художественных традиций в архитектуре стал подни-
маться регулярно и остается актуальным по сей день. Настоящее исследование пред-
ставляет собой анализ решений советских архитекторов задачи формирования облика 
столицы бурятской республики в массовой жилой застройке периода 1960-1980 гг.  

Материалы и методы. В исследовании использованы материалы из личного 
архива архитектора Александра Петровича Яковлева, проектная документация архива 
ООО «Бурятгражданпроект», труды по архитектуре Л.К. Минерта [2, 3] и В.Г. Бель-
гаева [4], альбом, посвященный бурятскому народному орнаменту, составленный  
Ф.И. Балдаевым [5], а также фотографии автора. Использованы методика анализа ор-
наментальных мотивов с точки зрения этнографии (на основе трудов С.В. Иванова 
[6]), а также методы натурного (фотографирование) и качественного исследования 
(экспертное интервью с архитекторами А.П. Яковлевым, Л.Р. Банзаракцаевой,  
В.И. Сизовым). 

Анализ вопроса. При решении задачи массового индустриального строительства в 
1960-1980-х гг. советские архитекторы одновременно пытались решить эстетические 
проблемы типовой застройки. В республике проектирование объектов гражданского 
строительства находилось в ведении проектного института «Бурятгражданпроект», 
реализующего генпланы города, разработанные Ленинградским государственным ин-
ститутом проектирования городов [3]. Архитекторы Улан-Удэ смогли разнообразить 
типовые решения крупнопанельных серий 335 и 135 индустриального домостроения 
следующими способами: 

– дополнением однотипных домов пристройками (улица Борсоева, автор проекта 
планировки застройки – архитектор В.И. Кулеш, проект комплекса магазинов, архи-
тектор А.П. Яковлев) и зданиями хозяйственно-бытового назначения с созданием 
объемно-пространственной композиции в 31 и 40 кварталах Железнодорожного 
района (архитектор А.П. Яковлев) [2, с. 162-163], а также пристройками, дополняю-
щими композицию из 5- и 9-этажных домов проспекта Строителей (архитекторы  
Ю.Н. Банзаракцаев, С.Л. Абрамов) [4, с. 65]; 

– изменением пластики фасадов и новаторскими выразительными архитектурными 
приемами крупнопанельной серии 135, архитекторы П.Г. Зильберман, А.П. Яковлев и 
В.П. Итыгилов [2, с. 160];  

– снижением уровня монотонности застройки с помощью цвета конструктивных 
материалов [2, с. 164] и фактуры фасадной поверхности панелей, созданной с 
применением каменной крошки разного цвета [2, с. 165]; 

– выявлением рельефа местности путем создания контрастного силуэта жилых 
микрорайонов (18 квартал Октябрьского района, архитектор В.И. Кулеш) [4, с. 64]; 

– с помощью декорирования домов бурятскими орнаментальными мотивами 
(улицы Борсоева, Жердева и многие другие). 

Последний способ является предметом проведенных автором исследований. В книге 
по истории архитектуры Улан-Удэ Людвиг Карлович Минерт [2] поднимает вопросы 
ее этнических особенностей. В частности, он отмечает, что главной чертой подхода 
архитекторов с 1955 г. к вопросу развития бурятских национальных традиций являлся 
поиск «в части архитектурного образа здания и средств архитектурного декора»  
[2, с. 178]. Минерт также указывает на ограниченные возможности архитекторов 
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рассматриваемого периода: «…с учетом культового характера бурятской 
архитектуры […] даже в то время только декоративные элементы – и то в 
ограниченной мере – могли рассматриваться положительной частью национального 
художественного наследия» [2, с. 178].  

Результаты и обсуждение. Этнокультурный подход оставил заметный след в 
архитектуре общественных зданий Улан-Удэ, но в основном они строились по 
типовым проектам [3]. Тем сложнее сегодня представляется задача отражения бурят-
ского культурного наследия в жилом индустриальном домостроении, которая стояла 
перед архитекторами Бурятгражданпроекта. Некоторые решения и приемы были 
упомянуты выше, а некоторые не рассматриваются в научных или исторических ис-
точниках. Настоящее исследование призвано восполнить эти пробелы, а также класси-
фицировать и закрепить в научном и информационном поле те решения и приемы, 
которые могут исчезнуть в процессе будущих реноваций городского пространства.  

К декорированию домов бурятскими орнаментальными мотивами можно отнести 
несколько различных художественно-проектных решений, различающихся по техно-
логии создания и применения, пространственному расположению, роли в композиции 
и конструктивном решении здания. 

Использование панелей с изображением бурятских орнаментальных мотивов стало 
решением, которое, по оценке Л.К. Минерта, «позволяет внести в архитектуру жилых 
кварталов дополнительный элемент разнообразия и эмоциональной теплоты» [2, с. 
166]. На рис. 1 представлены фрагменты проектной документации и фотографии из 
личного архива автора орнаментов архитектора А.П. Яковлева. Прием был рассчитан 
для торцов жилых зданий массовой панельной серии 335, благодаря ему достигнут 
«заметный и разнообразный эстетический эффект» [2, с. 166]. Особенно ярко он 
проявляется по ходу движения вдоль улицы Борсоева, одной из главных магистралей 
города, через которую в его центр проходит дорога из международного аэропорта 
«Байкал».  

 

 

Рис. 1. Торцевые орнаменты на крупнопанельных жилых домах  
серии 335 (фрагмент проектной документации, 1977 г.)  

и фотографии разных лет (материалы из архива А.П. Яковлева)  

В основе узоров находятся композиции из традиционных орнаментов, которые 
можно встретить в том числе в альбоме, составленном народным художником Бурятии 
Ф.И. Балдаевым [5]. Среди них – растительный завиток [5, с. 49, композиция 55] и 
роговидный орнамент с навершием [5, с. 35, композиция 31] и без него [5, с. 45, 
композиция 47], композиции дополнены кругами, ромбами и четырехлепестковыми 



ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ 

Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî 2026 №3 180 

цветками. Опираясь на исследования орнамента методом симметрии [6, с. 37], относим 
все представленные орнаменты к розеткам с плоскостью симметрии 4•m, то есть 
розеткам с зеркальной симметрией. Такой подход обусловлен и условием компоновки 
из четырех панелей. 

Цветовые решения орнаментальных композиций, изготовленных трафаретным 
методом на домостроительном комбинате Улан-Удэ, не отличались разнообразием – 
это красный и зеленый. В интервью А.П. Яковлев рассказал, что для их создания были 
использованы красный кирпич и гранитная крошка, а также зеленая стеклянная 
крошка – побочный продукт Улан-Удэнского механизированного стекольного завода. 
На рис. 2 можно увидеть, как по прошествии почти полувека сохранились цвет и 
контуры орнаментов на панелях жилых домов по улице Юного Коммунара.  

 

 

Рис. 2. Орнаментированные торцевые панели жилых домов по улице Юного Коммунара  
(фото автора) 

 
Как видно из рис. 1 и 2, декорирование по описанному способу прошло длитель-

ную проверку временем, позволило разнообразить облик типовой жилой застройки. 
Выразительным архитектурным приемом является стилизованное под нацио-

нальный орнамент ограждение балконов фасада крупнопанельной серии 135, которое, 
по воспоминаниям современников (В.И. Сизова, А.П. Яковлева и Л.Р. Банзаракцае-
вой), предложил архитектор Владислав Павлович Итыгилов (1949–2022). В архиве 
Бурятгражданпроекта сохранилась проектная документация (рис. 3), и, как следует из 
интервью с директором этой организации В.И. Сизовым, вариант на рис. 3а не был 
запущен в массовое производство по причине недостаточной прочности конструкции, 
зато вариант на рис. 3б, по сегодняшним оценкам, мог бы считаться инновационным, 
поскольку оказался технологичным и, придав неповторимый облик жилым кварталам 
Улан-Удэ, стал его своеобразной «визитной карточкой» [7].  

Примеры блок-секций, построенных по модифицированным типовым проектам 
серии 135, ранее рассмотрены в статье [7].  

Сравнивая зеркально симметричные композиции (см. рис. 3) с бурятскими 
орнаментальными мотивами, можно предположить, что в их основе лежат узоры 
декоративных оконных решеток Китая, подобные представленным в источнике [8], 
либо стилизация угловых композиций меандра [9].  

Чуть ранее ввода домов серии 135-УАС 2-2, в 1985 году закончили строительство 
и сдали в эксплуатацию первый девятиэтажный жилой дом серии 135с/1. Дома, 
построенные по этому проекту, расположены в Октябрьском районе, самом «моло-
дом» районе Улан-Удэ.  
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а б 

 

Рис. 3. Проектная документация серии 135: 
а – экран балкона, 1985 г., б – фрагмент фасада (ограждения балкона), 1989 г. 

В рельефном декоре балконных ограждений процитирован меандр (рис. 4, а), а 
верхняя линия ограждения представляет собой стилизованные архитектурные детали 
буддийской храмовой архитектуры. Меандр, или «алхан хээ», – молоточный узор – 
является ведущим мотивом среди геометрических орнаментов бурят, выражает идею 
вечного движения [10, с. 67]. Сохранилась проектная документация по другому виду 
рельефного бетонного ограждения балкона этой серии (рис. 4, б), в которой 
использован Т-образный меандр, зеркально отраженный по вертикали. Интересно, что 
художественный поиск В.П. Итыгилова и А.П. Яковлева не ограничивался прямым 
цитированием бурятских орнаментальных мотивов, советские архитекторы творчески 
подошли к задаче стилизации традиционных узоров – меандра, растительного завитка 
и роговидного бурятского орнамента.  
а б 

  

Рис. 4. Вариации молоточного орнаментального мотива  
в оформлении жилых домов Улан-Удэ серии 135:  

а – торцевые панели и передняя стенка балкона (1990 г.); 
б – проектная документация, передняя стенка балкона (1985 г.) 

(автор орнаментальных композиций и ограждений архит. В.П. Итыгилов) 

Архитектор Б.Г. Мочалов предложил еще один способ декорирования крупнопа-
нельных жилых домов Улан-Удэ. В отличие от ранее рассмотренных методов его 
подход предусматривал оформление балконных ограждений на уже введенных в 
эксплуатацию зданиях с помощью решетчато-реечных конструкций. Этот способ 
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требует отдельного рассмотрения, поскольку существует несколько вариантов узоров, 
примененных Б.Г. Мочаловым. Выделение этого вопроса в отдельную статью 
обусловлено также историко-архитектурной ценностью решения: оно демонстрирует 
уникальную адаптацию национального орнамента к индустриальному домостроению 
1980-х годов. Кроме того, состояние сохранившихся ограждений вызывает опасения – 
их фиксация и анализ, включая создание компьютерно-графических моделей узоров, 
необходимы для сохранения этого уникального элемента городского наследия. 

Выводы. В период 1960-1980-х годов архитекторы Улан-Удэ решали задачу 
разнообразия типовой застройки и отражения в ней бурятской национальной традиции 
через декорирование орнаментальными мотивами. С учетом индустриального харак-
тера возведения зданий были разработаны инновационные на тот момент проектные 
решения для домостроительного комбината города. Первое – это орнаментация 
железобетонных панелей для торцов жилых домов серии 335. Архитектор А.П. Яко-
влев разработал уникальные орнаментальные композиции на основе народных 
мотивов, собирающиеся в розетки с симметрией 4·m. Технология декорирования 
панелей в пропарочной камере обеспечила долговечность декора. Цвета получены 
благодаря применению состава из кирпичной и гранитной крошки (коричнево-
красный цвет), а также стеклянной крошки – побочного продукта стекольного завода 
Улан-Удэ (зеленый цвет). Автором второго и третьего способов орнаментирования 
является архитектор В.П. Итыгилов. Для серии 135 он разработал рельефные ограж-
дения передней стенки балконов на основе меандра («алхан хээ» у бурят), а также 
конструктивные элементы – экраны балконов – предположительно на основе узоров 
декоративных оконных решеток Китая. По сей день приемы советских архитекторов, 
сформировавших своеобразный «этнический» облик типовой жилой застройки города, 
можно считать эстетически привлекательными, технологичными и долговечными. В 
свете сохранения архитектурного наследия и формирования городской идентичности 
необходимо документировать и изучать опыт интеграции национальных традиций в 
массовое жилищное строительство, адаптировать проверенные временем подходы к 
современному проектированию. 
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÌÀÑÒÅÐÑÊÈÕ  

ÃÎÐÎÄÀ ÏÅÒÐÎÇÀÂÎÄÑÊÀ  
Ë.À. Äåâÿòíèêîâà, Ï.Ì. Àãååâà 

На основе анализа современных подходов к функциональной трансформации 
социально значимых объектов городской застройки предлагается модернизация мастер-
ских в г. Петрозаводске с переоборудованием здания под центр отдыха и ремесленный 
центр. Проанализировано состояние объекта, определены проблемы и предложены меры 
по улучшению энергоэффективности и внешнего вида здания. Сохранение здания и его 
адаптация под новые социальные функции будет способствовать развитию культурного 
досуга и поддержке предприятий малого бизнеса в регионе, а также экономическому 
развитию Петрозаводска в целом. 

Ключевые слова: модернизация, мастерские, редевелопмент, ограждающие конструкции, 
теплопотери, теплотехнический расчет, энергоэффективность 

FUNCTIONAL MODERNIZATION OF PRODUCTION 
WORKSHOPS IN THE CITY OF PETROZAVODSK 

L.A. Devyatnikova, P.M. Ageeva 
Based on an analysis of modern approaches to the functional transformation of socially 

significant urban development sites, the article proposes modernizing workshops in Petrozavodsk and 
converting the building into recreation and craft center. The article presents an analysis of the 
building condition, identifies problems, and proposes measures to improve the building energy 
efficiency and appearance. Conversion of the building into recreation and craft centers would promote 
the development of cultural leisure and support small businesses in the region. The article conclusions 
emphasize the importance of preserving the building and adapting it to new social functions, which 
will contribute to the economic development of Petrozavodsk. 

Keywords: modernization, workshops, redevelopment, building envelopes, heat loss, thermal 
calculations, energy efficiency 

Функциональная модернизация представляет собой процесс, направленный на 
изменение объекта или его компонентов с целью повышения эффективности исполь-
зования. Значение термина “функциональная модернизация” пересекается с толкова-
нием термина “редевелопмент”, который обозначает перепрофилирование и (или) 
трансформацию индустриальных зон, заброшенных предприятий и промышленных 
объектов, складских, коммерческих и иных существующих зданий и сооружений, 
утративших актуальность и функциональность [1-3]. В крупных городах такая работа 
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по перепрофилированию промзон уже ведется, и направлена она на создание 
комфортной современной городской инфраструктуры [4-9]. В масштабах города 
решение о редевелопменте нужно принимать на основе градостроительного анализа, 
чтобы учесть особенности местности, соседство охраняемых или опасных объектов, 
проложенные подземные коммуникации [10, 11]. Учет ретроспективы в современных 
подходах к реставрационно-реконструкционной трансформации объектов культурного 
наследия городской среды повышает привлекательность и конкурентоспособность 
модернизируемых объектов [12]. 

В качестве причин модернизации здания можно выделить основные: 
– моральный износ объекта, так как со временем здания теряют свою функцио-

нальность, внешний вид, и требуется обновление и соответствие потребностям 
городской среды и современного общества; 

– повышение безопасности и надежности – совершенствование конструкций и сис-
тем безопасности для соответствия современным стандартам и нормам; 

– экономическое развитие – новые инвестиции, рабочие места и увеличение нало-
говых поступлений в городской бюджет;  

– экологические требования – применение энергоэффективных технологий и мате-
риалов для уменьшения воздействия на окружающую среду. 

Рассматривается функциональная модернизация двухэтажного производственного 
корпуса с пристройкой, расположенного по адресу: г. Петрозаводск, пр. Александра Нев-
ского, д. 58. Интерес к этому объекту вызван тем, что он находится в оживленном центре 
города, а в ближайшее время учебные мастерские переезжают в другое место; таким 
образом, часть здания освобождается, ее предлагается использовать для создания ремес-
ленного центра. У здания существует ряд проблем, связанных в том числе с недоста-
точной теплозащитой и состоянием здания. Согласно техническому паспорту, основная 
часть здания построена в 1962 году, а учебный корпус был пристроен в 1992 году.  
В указанные годы руководствовались ныне устаревшими пониженными требованиями к 
теплозащите зданий. В настоящее время нормы ужесточились, появились новые строи-
тельные материалы, а также усовершенствовались технологические процессы. Поэтому, 
чтобы здание соответствовало новым функциональным требованиям и строительным 
нормам, было принято решение об его утеплении, перепланировке, замене окон и дверей, 
а также об организации доступной среды для маломобильных граждан. 

Цель данной работы – анализ потенциала редевелопмента с учетом региональных 
особенностей и обоснование технической возможности функциональной модерни-
зации социально значимого объекта городской застройки на примере мастерских в 
городе Петрозаводске.  

Здание является сложным кирпичным строением с перекрытием из сборного 
железобетона, с деревянными оконными и дверными блоками, имеется подключение к 
городским инженерным сетям.  

На сегодняшний день объект имеет весьма непривлекательный внешний вид (рис. 1, 2). 
Кирпичные стены серого цвета с биологическими повреждениями кладки, которые 
легко устранимы чисткой под высоким давлением. Большие окна, местами закрытые 
деревянными щитами, имеют трещины и сколы по причине длительной эксплуатации. 
Широкие технические металлические двери поржавели от внешних воздействий.  

  

Рис. 1. Северный фасад здания (фото Агеевой П.М.)  
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Рис. 2. Западный фасад здания (фото Агеевой П.М.) 

 
Здание состоит из двух частей различного назначения: промышленной (производ-

ство мебели) и учебной (учебные мастерские), процент износа 40 и 15 соответственно.  
Конструктивные решения промышленной части: 
Фундамент: ленточный бутовый (5305301000 мм). 
Стены: кирпичные (510 мм). 
Перегородки: кирпичные (380 мм). 
Чердачное перекрытие: сборные железобетонные плиты (125 мм), пароизоляция, 

утеплитель (100 мм), цементно-песчаная стяжка (20 мм), металлическая кровля 
(железо). 

Межэтажное, подвальное перекрытие: железобетонные пустотные плиты (220 мм). 
Конструктивные решения учебного корпуса: 
Фундамент: сборные железобетонные блоки. 
Стены: кирпичные (510 мм), оштукатурены, покрашены. 
Перегородки: кирпичные (380 мм). 
Чердачное перекрытие: сборные железобетонные плиты (220 мм), пароизоля-

ционная мембрана, утеплитель (100 мм), цементно-песчаный раствор, рубероид. 
Межэтажное, подвальное перекрытие: сборные железобетонные плиты (220 мм), 

утеплитель (60 мм), доски пола (20 мм), линолеум.  
Для разработки плана модернизации здания авторами были произведены осмотр и 

замеры помещений, а также изучена сохранившаяся техническая документация, на 
основании чего разработаны чертежи (рис. 3). 

Промышленная часть здания (помещения №1–8, №28, рис. 3(1)) сдается частному 
предприятию по обработке древесины, а помещения №9–27 были оборудованы под 
учебные мастерские университета. 

На момент постройки здания (1962 год) ограждающие конструкции соответ-
ствовали действующим нормам по теплозащите СНиП II-В.3, значения сопротивления 
теплопередаче всех конструкций указаны в таблице (графы 2 и 3). Однако эти 
значения ниже требуемых по современным нормам СП 50.13330 (графа 4 таблицы). 
Поэтому было принято решение рассмотреть несколько вариантов утепления и 
выбрать оптимальный в соответствии с современными требованиями по теплозащите. 
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(1) 

 
(2) 

Рис. 3. Планировка здания после модернизации: план первого этажа (1); план второго этажа (2) 

Сравнение значений сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций, м20С/Вт 

Конструкция 

Требуемые 
значения  
на момент 

строительства, 
согл. СНиП II-В.3 

Значения 
существующих 
ограждающих 
конструкций 

Современные 
требуемые 
значения, 
согл.  

СП 50.13330 

Значения 
утепленных 
ограждающих 
конструкций 

Наружная 
стена  

0,63 0,73  2,89 3,48  

Конструкция 
пола 1-го этажа 

0,47 4,9  4,9 4,9  

Конструкция 
покрытия 

0.56 2,57  3,86 5,08  

Светопрозрачная 
конструкция  

0,3 0,39  0,7 0,89  

Суммарные теплопотери существующего здания составляют 82275 Вт. 
Суммарные теплопотери утепленного здания составляют 47673 Вт.
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Для утепления существующих наружных стен была выбрана система навесного 
вентилируемого фасада:  

Кладка пустотелого силикатного кирпича 1000 кг/м2 на ЦПР – 510 мм.  
Каменная вата 75-120 кг/м2 – 100 мм.  
Влаго-ветрозащитная мембрана – 0,1 мм.  
Вентилируемая воздушная прослойка – 40 мм.  
Плиты фасадного керамогранита – 10 мм.  
Сопротивление теплопередаче утепленной стены составило 3,48 м20С/Вт. 
Для утепления покрытия выбрана конструкция с использованием наплавляемой 

кровли:  
Железобетон – 125 мм. 
Пароограничивающая мембрана – 0,1 мм. 
Экструдированный пенополистирол (ЭППС) 30 кг/м³ – 150 мм. 
Уклонообразующий слой из гравия керамзитового 400 кг/м³ – 60 мм. 
Цементно-песчаный раствор армированный – 50 мм. 
Битумный праймер – 10 мм.  
Битумы нефтяные строительные и кровельные 1400 кг/м³ (техноэласт) – 5 мм. 
Сопротивление теплопередаче конструкции покрытия составило 5,08 м20С/Вт. 
В существующем здании устроены полы по грунту (рассчитаны в соответствии с 

правилами разбиения поверхности пола на зоны), которые были дополнены 
конструкцией полимерных полов для промышленных зданий.  

Лак – 2 мм.  
Полимерное покрытие – 5 мм. 
Грунтовый состав – 2 мм. 
Самонивелирующая стяжка – 5 мм. 
Бетонная подготовка – 50 мм. 
Арматурная сетка – 6 мм. 
Железобетонная плита – 220 мм. 
Сопротивление теплопередаче конструкции усиленного полимерного пола по 

грунту составило 4,9 м20С/Вт. 
Согласно представленным в таблице данным, сопротивление теплопередаче при 

утеплении наружной стены возрастает более чем в 4,5 раза, а при утеплении кон-
струкции покрытия – почти в 2,5 раза. Тем самым теплопотери здания при утеплении, 
рассчитанные согласно методике СП 60.13330, сокращаются почти в 2 раза. 

Для дальнейшего использования здания с изменением его назначения необходимо 
провести работы по созданию комфортного микроклимата в здании: устройство 
утепленного навесного вентилируемого фасада, замену кровельного покрытия, 
полную замену светопрозрачных конструкций, а также частичную перепланировку, 
внутреннюю отделку и переоборудование помещений. Планировка и оборудование 
промышленной части здания (помещения №1–8 и №28) остаются без изменений, а 
учебная часть здания переоборудуется под условия центра для отдыха и образо-
вательно-игрового досуга. Так, в помещениях первого этажа №9–17 (см. рис. 3 (1)) 
предполагается устроить входную группу с гардеробом и кафе, медиапространство 
для просмотра фильмов и организации фотозон. Помещения второго этажа №18–27 
(см. рис. 3 (2)) оборудуются под различные ремесленные мастерские, связанные с 
историей и развитием народных карельских промыслов. На рис. 4 показаны виды 3D-
модели, которая создана для лучшей визуализации модернизированного здания.  

Здание располагается в непосредственной близости к центру города, что дает 
преимущество для всех групп населения. Кафе, парки, а также достопримечательности 
находятся в шаговой доступности. Свободные площади в модернизированном здании 
бывших мастерских будут сдаваться в аренду. 

Таким образом, при использовании редевелопмента города получают возможность 
стать более современными, экологичными и комфортными для жизни и работы, что 
способствует их устойчивому развитию.  
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Рис. 4. Модель модернизированного здания 

Выводы.  
1. Предложен вариант эффективного использования морально устаревшего, однако 

сохранившего несущую способность здания производственных мастерских для 
организации центров отдыха и ремесла в целях развития культурного досуга и 
поддержки предприятий малого бизнеса в регионе.  

2. С учетом современных строительных норм обоснованы новые планировочные 
решения здания с частичной заменой и утеплением ограждающих конструкций. 
Замена окон, дверей, утепление существующих ограждающих конструкций с оформ-
лением фасадов сделает объект современным и комфортным, позволит снизить 
теплопотери здания почти на 50 %.  

3. Практическая значимость работы заключается в том, что подобраны конкретные 
планировочные решения здания при смене его функционала, расчет конструкций 
выполнен с учетом климатических особенностей района строительства. 

4. Предложенные архитектурно-планировочные и конструктивные решения могут 
быть использованы в других регионах, что позволит сократить сроки и уменьшить 
затраты на реставрационно-реконструкционную трансформацию объектов городской 
застройки. 
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Представлены фундаментальные аспекты формирования и функционирования 
научных объектов в условиях современной экономической среды. Особое внимание 
уделено анализу различных архитектурных типологий, способствующих формированию 
эффективных экосистем, ориентированных на концентрацию инновационного потен-
циала и оптимизацию взаимодействия между основными участниками инновационного 
процесса. Детально исследовано влияние инфраструктурных компонентов и градострои-
тельных решений на динамику развития инновационных процессов. Проведена иденти-
фикация передовых практик проектирования инновационных пространств на основе 
анализа функционирующих кластерных структур. Дана оценка роли архитектурных кон-
цепций в интенсификации кооперации между научно-образовательными организациями, 
предпринимательским сообществом и государственными институтами. Отмечена 
важность применения системного и интегративного подхода к проектированию архитек-
туры инновационных кластеров с обязательным учетом социальных, экономических и 
экологических факторов, что, в свою очередь, способствует формированию устойчивых 
и высокоэффективных инновационных систем. 

Ключевые слова: архитектура, типология, архитектурная концепция, объемно-простран-
ственная структура, градостроительные решения, технопарк, бизнес-инкубатор, агропро-
мышленный парк 

TYPOLOGY AND ARCHITECTURAL-SPATIAL ORGANIZATION 
OF SCIENTIFIC FACILITIES 

Alam El Din Sabrina Hassan, O.L. Viktorova, S.A. Babakov 
This article analyzes the fundamental aspects of the formation and functioning of scientific 

facilities in the modern economic environment. Particular attention is paid to the analysis of various 
architectural typologies that facilitate the formation of effective ecosystems focused on concentrating 
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innovative potential and optimizing interactions between key participants in the innovation process. 
The influence of infrastructure components and urban planning solutions on the dynamics of 
innovation processes is examined in detail. Best practices in the design of innovative spaces are 
identified based on an analysis of existing cluster structures. Significant importance is attached to 
assessing the role of architectural concepts in intensifying cooperation between scientific and 
educational organizations, the business community, and government institutions. The importance of 
applying a systemic and integrative approach to the design of innovative cluster architecture, taking 
into account social, economic, and environmental factors, is emphasized. This, in turn, contributes to 
the development of sustainable and highly effective innovation systems.  

Keywords: architecture, typology, architectural concept, spatial structure, urban planning 
solutions, technology park, business incubator, agro-industrial park 

Введение. В последние годы возрастает роль наукоемких предприятий в развитии 
научных исследований на глобальном уровне. В связи с этим существенно увели-
чилось количество различных научных объектов, среди которых выделяются техно-
парки, инновационные кластеры, научные парки, наукограды и научно-исследователь-
ские институты. Несмотря на значительный интерес к данным структурам со стороны 
государства и бизнеса, вопросы их типологии и архитектурно-пространственной орга-
низации в отечественной и зарубежной научной литературе освещены недостаточно 
полно, и специального, комплексного исследования в данной области не проводилось. 

Авторами были систематизированы знания о многообразии научных объектов, их 
структуре и архитектурном развитии посредством нормативной идентификации и 
сравнительного анализа, в результате решены следующие задачи:  

– идентификация основных типов научных объектов; 
– сравнительный анализ для выявления общих и специфических черт; 
– особенности трансформации научных знаний в конечные товары и услуги в усло-

виях постиндустриального развития.  
Кроме того, в задачи входило изучение архитектурно-пространственной организа-

ции научных центров для поиска эффективных моделей их развития. Особое внимание 
в рамках исследования уделялось инновационным кластерам как перспективному 
направлению развития научных территорий. 

Основной раздел. В научной литературе, посвящённой вопросам создания объек-
тов, ориентированных на развитие научной деятельности, наиболее часто встречается 
один и тот же термин, используемый для описания объемно-пространственной струк-
туры зданий. Однако во многих исследованиях отмечаются различия в трактовке дан-
ного термина, либо же, напротив, наблюдается тенденция присваивать различным по 
функциональному наполнению зданиям одинаковые определения. В связи с этим 
возникает необходимость систематического анализа и уточнения соответствующих 
понятий с детальным рассмотрением их признаков и характеристик, что позволит выя-
вить основные дефиниции, применимые к объектам научного назначения. Наиболее 
распространёнными в данной области являются такие термины, как «наукоград», 
«технопарк», «научный парк», «технополис», «инновационный кластер», «научно-
исследовательский центр» (рис. 1). 

Стандартного определения «наукограда» (не термин наукоград) не встречается. 
Ряд авторов разделяет понятие на несколько категорий: в градостроительном аспек-
те, в функционально-технологическом, в отношении научно-профессиональных ресур-
сов. С точки зрения градостроительства автор [1] дает определение: «наукограды – 
не просто комплексы, а целые города с высоким уровнем научно-промышленного 
потенциала, и при этом их отличают элитарность и высокое градостроительное 
качество, основанное на передовых экологических принципах». С точки зрения 
функционала наукоград – наиболее «развитая научно-производственная структура из 
всех существующих в России». В отношении профессионально-исследовательского 
персонала автор отмечает следующее: «наукограды обладают наивысшим уровнем 
кадровых и интеллектуальных ресурсов». Существует мнение, что «наукограды – это 
города (или части городов) с особо высокой концентрацией интеллектуального и 
научно-технического потенциала: научных, образовательных, производственных орга-
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низаций и предприятий, ученых и специалистов» [2]. В целом данное определение 
имеет схожее значение, это такая градостроительная единица, которая наделена функ-
циями: социальной, научно-образовательной, жилой, рекреационной, т.е. это город, 
приспособленный для комфортной жизни людей и развития научного потенциала. 

 

 

Рис. 1. Типологическая схема объектов инновационного назначения 

Наиболее часто в современной практике встречается термин «технопарк». Авторы, 
применяющие данный термин, характеризуют его по-разному. Данный термин ввёл в 
употребление американский социолог и архитектор Ричард Трюэтт в 1959 году. 
Однако идея технопарков начала формироваться раньше, когда стали появляться 
первые научные парки. Одним из них считается научный парк Стэнфордского 
университета (США), который начал развиваться в 1950-х годах. Можно выделить 
несколько основных понятий. Во-первых, «технопарк – это организация, управляемая 
специалистами, главной целью которых является увеличение благосостояния местного 
сообщества посредством продвижения инновационной культуры, состязательности ин-
новационного бизнеса и научных организаций». В своих работах К.И. Сергеев,  
Г.И. Кулешова давали схожее понятие, отмечая, что «технопарк в материальном 
выражении – это прежде всего площадка, оборудованная всем необходимым для 
становления малых предприятий, осваивающих инновационные технологии». Схожее 
определение дается в Комплексной программе «Создание в Российской Федерации 
технопарков в сфере высоких технологий». В ней технопарк характеризуют как 
«форму территориальной интеграции коммерческих и некоммерческих организаций 
науки и образования, финансовых институтов, предприятий и предпринимателей, 
взаимодействующих между собой, с органами государственной власти, органами 
местного самоуправления, осуществляющих формирование современной технологи-
ческой и организационной среды с целью инновационного предпринимательства и 
реализации венчурных проектов». Во-вторых, технопарк характеризуют как «научно-
производственный территориальный комплекс, главная задача которого состоит в 
формировании максимально благоприятной среды для развития малых и средних 
наукоемких инновационных предприятий» [4]. Это также подчеркивается в статье [5]. 
В-третьих, Антонов А.В. в своей работе дает технопаркам такое определение: «инно-
вационный центр для реализации наукоемких технологий на основе интеграции, 
научной, производственной и предпринимательской деятельности». Следовательно, 
технопарк – составляющая часть инновационного центра (наполнен общим функцио-
налом). В работах приводится синоним термину «технопарк» – «научно-производ-
ственная, специализированная зона» [2]. Технопарки являются самостоятельными 
объектами или же частью научной зоны. Существует определение понятия техно-
парка: «новый тип многофункционального общественно-производственного ком-

Научно-исследова-
тельский центр 
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плекса, проходящий в своем развитии стадии от одного здания до структуры регио-
нального масштаба, в которой наряду с основополагающими научными, производ-
ственными и коммерческими функциями сосредоточены развитые общественные 
функции и функции социального и коммунального обслуживания» [7]. В ряде работ 
выделяют технопарки как «исследовательские (проводят исследовательские, научно-
технические работы, создают опытные образцы; их основная задача создавать 
технологии для производства инновационных продуктов, коммерциализируя их в 
будущем); промышленные (арендуют производственные площади, оборудование и 
т.д.). Однако оба вида технопарка представляют угрозу для экологии, поскольку они 
часто оказывают неблагоприятное воздействие на окружающую среду, осуществляя 
научную деятельность и проводя различные исследования» [7]. Исследователями 
рассматриваются различные образования технопарков, от одного здания до 
градостроительной единицы, полностью посвященной развитию научно-технического 
потенциала ученых. Каждое определение характеризует данный термин по-своему, 
каждое его раскрывает более подробно. Обобщая перечисленное, можно сделать 
вывод: технопарк – объект, представляющий собой одно обособленное здание или 
комплекс зданий и сооружений, объединенных общей концепцией и предназначенных 
для размещения инновационных компаний, стартапов и других организаций, 
занимающихся разработкой и внедрением новых технологий. 

В современном мире «наукоград» называют технополисом. По сути, понятие 
появилось в результате развития наукоградов и науки во всем мире. Понятие исполь-
зовали Е.Д. Симоненко, Е.М. Калугина, Е.В. Косинова и др. Оно характеризует 
«малые или средние города, главной специализацией которых является научно-иссле-
довательская сфера» [7]. Зарубежные исследователи также употребляют данный тер-
мин. В своей работе Александра Ступар подчеркивает, «технополис (или «техного-
род»), воспринимаемый как одно из возможных отражений современного общества, 
объединяет в себе новейшие технологии, различные современные и антисовременные 
составляющие и многочисленные «утопические» черты, которые должны облегчить 
нашу жизнь и подчеркнуть прогресс» [8]. Наш мир, состоящий из наложенных друг на 
друга цифровых и физических сфер, гибких пространств и трансформируемых сетей, 
балансирует между утопией и антиутопией, прогрессом и регрессом, географией и не 
географией. Технополис – нечто более крупное, чем технопарк, в состав которого 
входят технопарки. Шишов М.В. рассматривает технополис как особую модель инно-
вационного развития, которая предполагает трансформацию промышленных городов 
через формирование специализированной инфраструктуры. В российском контексте 
аналогом технополиса выступают наукограды – территориальные образования, ориен-
тированные на генерацию и внедрение научных разработок. Ключевыми элементами 
такой структуры являются: высококвалифицированные кадры; инновационные техно-
логии; система информационного обмена; инвестиции в перспективные и малоизу-
ченные сферы; развитые коммуникационные сети.  

Ядро технополиса представляет собой интегрированную структуру научно-про-
мышленного потенциала, включающую университеты, исследовательские институты, 
жилую инфраструктуру, а также культурные и рекреационные объекты. Технополис 
(или «техноград») синтезирует новейшие технологические достижения, сочетая 
модернистские, антимодернистские элементы и различные утопические черты, 
призванные облегчить повседневную жизнь и акцентировать ориентацию общества на 
будущее развитие. Исследовательская литература рассматривает промышленные 
города в качестве исторических предшественников технополисов. 

Многие ученые выделяют термин научный парк. Стоит заметить, что зарубежные 
ученые в своих работах применяют термин «science park». Основная задача научных 
парков заключается в создании комфортных условий для научных исследований и 
разработок в различных областях науки. В структуру научных парков могут входить 
университеты, лаборатории, различные промышленные предприятия и заводы, специа-
лизирующиеся на наукоемких отраслях [9]. Концепция научного парка состоит из 
аспектов, которые связаны с такими предпосылками, как географическое положение, 
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входящие в комплекс здания, объекты и направленность научного парка. Из данного 
определения появились и другие, которые более подробно характеризуют функционал 
научного образования. Наиболее значимые понятия: научно-исследовательский парк, 
научно-промышленный парк. Разница понятий в том, что научно-исследовательский 
парк схож с научным парком, но имеет некие ограничения, в его пространстве научно-
технические изобретения разрабатываются только до стадии технического прототипа. 
Как правило исследователи рассматривают научно-промышленные парки в качестве 
инструментов, которые имеют узкую специализацию в какой-то одной области. 
Примерами данного типа могут служить Хай-тек парк Цаохэцзин в Шанхае, научный 
парк Линц в Австрии, научный парк Йоханнеберг в Швеции и др. 

За годы изучения данного вопроса был выделен термин «научно-исследова-
тельский центр» (обозначает организацию, созданную при университете или научно-
исследовательском институте, чья работа сосредоточена на внедрении научных 
достижений в практику). Такая структура способствует взаимодействию между наукой 
и бизнесом, оказывает консультационную поддержку высокотехнологичным компа-
ниям в области правового, информационного и иного сопровождения. Научно-иссле-
довательский центр (НИЦ) – учреждение, где проводятся научные исследования и 
разрабатываются новые технологии. В нём работают учёные, инженеры и эксперты из 
разных областей, которые объединяются для реализации конкретных проектов и 
решения научных задач. Спектр деятельности НИЦ весьма широк и охватывает такие 
области, как физика, химия, биология, информационные технологии, медицина и 
многие другие. Главная цель работы центра заключается в генерации новых знаний и 
разработке технологий, полезных для использования в различных сферах жизни и 
деятельности человека. 

Работа в НИЦ включает проведение экспериментов, анализ данных, разработку 
новых моделей и технологий, публикацию результатов исследований. Сотрудники 
центра имеют высшее образование и специализируются в определённой научной 
области. НИЦ часто сотрудничает с другими организациями, включая университеты, 
институты и промышленные предприятия. Главное отличие данных центров – 
отсутствие жилой застройки и наличие учебной [10].  

Ряд авторов выделяют понятие инновационный центр. Для эффективного осу-
ществления инновационного цикла от идеи до потребления новинки нужно преоб-
разовать наиболее развитые вузы в учебно-научно-инновационные комплексы [11]. 
Специалисты выделяют несколько определений термина «инновационный центр». Это 
сложные комплексные институты инновационного развития, сочетающие в себе 
множество других инновационных институтов и затрагивающие всех основных участ-
ников инновационных процессов [12]. Можно рассматривать «инновационный центр 
как предприятие, которое обладает специализированной инфраструктурой, деятель-
ность которого направлена на содействие созданию, росту и развитию фирм» [10]. 

Существует концепция инновационного научно-производственного объекта 
(ИНПО). Термин означает «архитектурный объект, который предназначен для ведения 
инновационной научно-производственной деятельности, с соответствующей инфра-
структурой (научной, вспомогательно-технической, социально-информационной)» [3]. 
В своем исследовании Д.А. Хрусталев проводит комплексный анализ факторов, опре-
деляющих формирование архитектурной среды для научной деятельности, сравнивая 
российский и международный опыт. Автор систематизирует ключевые простран-
ственно-планировочные особенности таких комплексов и формулирует принципы их 
архитектурной организации. Основной акцент в работе сделан на разработку объемно-
планировочных решений для современных научно-производственных центров 
инновационного типа. Хрусталев Д.А. дает функциональную характеристику ИНПО, 
он подчеркивает, что данные объекты «... развиваются на базе разных предприятий 
(университет, вуз, НИИ, промышленное предприятие)» [3]. По типологии такой объект 
может быть как отдельно стоящим зданием, так и комплексом зданий или же одним 
градостроительным образованием – городом. Таким образом, ИНПО – это 
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разновидность наукограда, имеет некие черты технополиса, но развивается в 
определенный период времени. 

В научной литературе встречается неоднозначная трактовка термина «бизнес-
инкубатор». Исследователи выделяют два основных подхода к его определению. 
Согласно позиции Ассоциации кластеров и технопарков РФ, а также Американской 
национальной ассоциации бизнес-инкубаторов, данная структура представляет собой 
специализированную организационно-правовую форму. Ее ключевая функция 
заключается в оказании комплексной поддержки начинающим предпринимателям на 
стартовом этапе их коммерческой деятельности. Хрусталев в своей научной работе 
характеризует бизнес-инкубатор как структуру, которая размещает на льготных 
условиях и на своих площадках специально отобранные вновь создаваемые и находя-
щиеся на ранней стадии развития малые предприятия. «Они могут действовать как 
самостоятельные структуры, а также входить в состав научно-технологических парков 
и инновационно-технологических центров» [3]. Вторая точка зрения: бизнес-инку-
батор рассматривается как объект инфраструктурной поддержки малого предприни-
мательства, где созданы все условия (социальная поддержка, развитая инфра-
структура), необходимые для существования и развития, особенно на первоначальном 
этапе функционирования компаний [9]. Антонов А.В. в своей работе выделяет понятие 
«инкубатор инновационного бизнеса», характеризуя его как «первичную форму инно-
вационного центра для поддержки наукоемкого предпринимательства и малого биз-
неса широкого спектра деятельности» [10]. На данный момент создано значительное 
количество таких архитектурных объектов, например: научный инкубатор Россий-
ского университета медицины, британский инкубатор SETsquared, научный инкубатор 
биомедицинских исследований Dow Corning Research в Южной Корее. 

В современном научном сообществе принято выделять определение «инновацион-
ный кластер». Практическое использование кластерного подхода, сформированного 
под влиянием кластерной теории, вносит значимый вклад в развитие реальных сек-
торов экономики. Инновационный кластер предлагается рассматривать как отдельную 
среду, которая обладает своими параметрами существования и успешность управле-
ния которой заключается в определении правильной стратегии формирования ее 
базовой архитектуры. Инновационные кластеры выступают своеобразными «экосис-
темами прогресса», где взаимодействие бизнеса, науки и производства дает мульти-
пликативный экономический эффект. Подобные структуры становятся катализаторами 
технологического развития территории. Современные инновационные кластеры 
собирают в себе такой функциональный блок, как исследовательский (лаборатории, 
учебные помещения, коворкинги, технические помещения и мастерские), конференц-
залы, переговорные, рекреационный блок, сервисное обслуживание. Инновационные 
кластеры могут быть многофункциональными, состоящими из нескольких различаю-
щихся по функционалу кластеров и выполняющими роль научного города, или могут 
быть представлены одним зданием, функционально обслуживающим определенную 
отрасль науки [13…15]. Инновационные кластеры могут быть образованы в составе 
университетов, НИИ и т.д. Примерами инновационных кластеров являются Реновация 
ДСК-500 (Тюмень), Московский инновационный кластер при МГУ, Центральный 
кластер МГТУ имени Н.Э. Баумана, Иннополис и т.д.  

Стоит отметить, что понятие инновационных кластеров новое для нашей страны, 
оно только начинает развиваться, что подтверждают программы государства, такие, 
как Постановление от 28 сентября 2023 года №1585, Приказ Минэкономразвития 
России от 27.06.2016 №400 «О приоритетном проекте Минэкономразвития России 
«Развитие инновационных кластеров-лидеров инвестиционной привлекательности 
мирового уровня»» и т.д. 

Результаты и обсуждение. В процессе развития терминов и их обилия были 
выделены критерии типологизации инновационных предприятий. В современной 
научной и практической деятельности инновационные предприятия классифици-
руются по ряду ключевых признаков, позволяющих выделить их специфику, функ-
циональное назначение и архитектурно-пространственную организацию. На основе 
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анализа существующих подходов (включая исследования О.В. Лилуевой, Д.А. Хру-
сталева, М. Портера) можно выделить следующие критерии типологизации: 

– по масштабу и уровню интеграции; 
– по функциональному назначению. 
К первой категории критериев можно отнести: 
– локальные (монофункциональные) объекты (отдельные научно-исследователь-

ские центры, бизнес-инкубаторы, лабораторные комплексы); 
– кластерные образования (объединения предприятий, университетов и исследо-

вательских институтов (например, технопарки, наукограды)); 
– мегаполисные и региональные хабы (крупные инновационные зоны, инте-

грированные в городскую среду (Сколково, Силиконовая долина)); 
– международные сети (распределённые научно-производственные альянсы 

(Европейские инновационные кластеры, транснациональные R&D-центры)). 
С позиции же функционального назначения научно-технологические кластеры и 

инновационные центры могут быть классифицированы на несколько типов. К научно-
исследовательским центрам относятся структуры, основная деятельность которых 
направлена на проведение фундаментальных и прикладных исследований в различных 
областях науки и техники. Их основные задачи заключаются в генерации новых 
научных знаний, разработке передовых технологий и осуществлении экспертно-
аналитической деятельности. 

Технологические и производственные кластеры преимущественно ориентированы 
на внедрение и коммерциализацию научных и инженерных разработок. Они обе-
спечивают создание инновационных продуктов и систем, налаживают процессы опыт-
ного и серийного производства, а также активно взаимодействуют с индустриальными 
партнёрами для практического применения результатов исследований в реальном 
секторе экономики. 

Особую роль играют образовательно-инновационные структуры, к которым 
относятся университетские кампусы, технопарки при высших учебных заведениях, а 
также центры коллективного пользования научной инфраструктурой. Они обеспечи-
вают интеграцию образовательного процесса с инновационной и исследовательской 
деятельностью, формируя условия для подготовки высококвалифицированных кадров, 
генерации и трансфера знаний, а также развития молодёжного инновационного 
предпринимательства. 

Многофункциональные комплексы представляют собой интегрированные образо-
вания, в которых сочетается сразу несколько функций: проведение научных исследо-
ваний, производство высокотехнологичной продукции, создание условий для бизнес-
акселерации, а также организация жилой и социальной инфраструктуры. Такой подход 
способствует формированию благоприятной инновационной среды, синергии между 
различными участниками, ускоряет трансфер технологий от идеи до коммерческого 
продукта и повышает привлекательность для специалистов и инвесторов. 

Таким образом, выделенные по функциональному признаку типы инновационных 
кластеров обеспечивают комплексное развитие научно-технической и производствен-
ной сферы, способствуют эффективной интеграции науки, образования, промышлен-
ности и предпринимательства, что критически важно для построения инновационно 
ориентированной экономики. 

По форме собственности и управлению различают следующие виды научных и 
образовательных комплексов: 

– государственные (наукограды, национальные лаборатории); 
– частные (корпоративные R&D-центры, коммерческие технопарки); 
– ГЧП-проекты (государственно-частное партнёрство, например, «Иннополис» в 

России); 
– международные консорциумы (CERN, Сколково с участием зарубежных парт-

нёров). 
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По характеру и профилю (по типологии, предложенной А.В. Долголаптевым, пре-
зидентом Союза развития наукоградов России) научные комплексы подразделяются на 
три категории: 

– монопрофильные – города с единым градообразующим научным центром, опре-
деляющим всю инфраструктуру и занятость населения (например Оболенск, Про-
твино); 

– моноориентированные – территории с несколькими предприятиями, работаю-
щими в одной научной сфере (Жуковский, Черноголовка); 

– комплексные – объединяют исследовательские, конструкторские и производст-
венные мощности (Дзержинск, Климовск). 

В градостроительном проектировании пространственная организация научных и 
образовательных комплексов рассматривается как системообразующий фактор, 
определяющий эффективность функционирования территории, устойчивость развития 
и качество среды. Существуют различные типы схем внутренней структуры таких 
комплексов, каждая из которых формируется на основе уникальных факторов – 
климатических, градостроительных, институциональных и культурно-исторических. 
Приведем типы пространственной организации научных комплексов. 

Моноблочные структуры характеризуются компактной застройкой, объединяю-
щей основные функциональные компоненты в единый объем. Подобные решения 
оправданны в условиях дефицита территории, высокой стоимости земли, необходи-
мости плотной интеграции функций, а также в специфических ландшафтных или 
климатических условиях. Оригинальные примеры такого подхода – бизнес-школа 
«Сколково» в Москве, кампус Венского университета экономики и бизнеса. Моноблок 
обеспечивает быструю связь между всеми элементами комплекса, способствует 
формированию единой идентичности объекта и высокой насыщенности пространства 
социальными и инновационными связями. 

Моноцентричные пространственные модели строятся вокруг ярко выраженного 
композиционного ядра – главной площади, общественного центра или администра-
тивного корпуса. Такое ядро становится доминантой, организующей движение, ви-
зуальное восприятие и распределение отдельных зон внутри комплекса. Данная схема 
характерна для старейших университетов Европы и США (кампусы Колумбийского 
университета в Нью-Йорке или Университета Луиджи Боккони в Милане). Моно-
центричная структура усиливает чувство принадлежности к единой академической 
среде, но может затруднять развитие комплекса в условиях ограниченного 
пространства. 

Квартальная структура предполагает деление территории на отдельные блоки 
или кварталы, функционально и архитектурно взаимосвязанные посредством системы 
общественных пространств, таких, как скверы, прогулочные аллеи, торговые галереи. 
Исторически этот подход был характерен для университетских городков Западной 
Европы, частично адаптирован в американских университетах, где преобладала 
свободная планировка. Благодаря такому делению обеспечиваются последователь-
ность освоения территории, гибкая трансформация и интеграция новых функций без 
нарушения целостности комплекса. 

Линейные схемы организации научных комплексов реализуются преимущест-
венно вдоль важнейших транспортных и коммуникационных осей, что обеспечивает 
удобство логистики и постепенное разрастание территории. Классическими приме-
рами таких структур можно считать кампус Калифорнийского университета в Беркли, 
а также проектируемую территорию УрФУ в Екатеринбурге. Линейная модель 
предпочтительна для участков вытянутой формы, а также в случаях, когда имеется 
потребность в функциональной специализации различных секторов вдоль оси. 

Полицентричные (или многоядерные) структуры проявляются на обширных 
территориях, где формируются автономные функциональные кластеры – исследо-
вательские, образовательные, жилые, рекреационные. Такая организация способствует 
диверсификации деятельности, свободному развитию отдельных секторов и формиро-
ванию устойчивых горизонтальных связей между ними. Полицентричные комплексы 
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могут принимать конфигурацию кольцевых, многоядерных или так называемых 
«ковровых» структур (carpet development), что особенно актуально для современных 
инновационных кампусов и научно-технических парков. 

Таким образом, выбор пространственной модели научного комплекса определяется 
не только особенностями участка и функциональными программами, но и стратегией 
его долгосрочного развития, спецификой образовательного или исследовательского 
процесса, запросами пользователей, а также градостроительным контекстом 
территории. 

Выводы 
1. Проведённый анализ позволил выявить как общие черты, так и значительные 

различия в трактовках понятий, характеризующих типологию зданий научного 
профиля. Общность между рассматриваемыми концепциями заключается в их непо-
средственной связи с развитием научных производств. Независимо от вариативности 
структуры в большинстве выделяемых типологических единиц обнаруживаются 
схожие функциональные блоки, включающие административную, лабораторную и 
рекреационную составляющие. 

2. Выявленные различия обусловлены спецификой функционального наполнения 
объектов. В структуре ряда предприятий присутствуют дополнительные блоки – жи-
лые, лабораторные, производственные, научно-исследовательские, офисные, что обу-
словливает многообразие архитектурно-пространственных решений. В то же время 
отдельные функциональные единицы могут отсутствовать в зависимости от типа 
научного объекта.  

3. Впервые осуществлён комплексный анализ типологических характеристик зда-
ний, ориентированных на размещение научных предприятий. Проведённый разбор не 
только подтверждает актуальность темы и востребованность данного научного 
направления, но и акцентирует внимание на существовании перспектив для дальней-
ших исследований. К их числу относятся выявление универсальных характеристик 
проектирования наукоёмких объектов, уточнение и формализация основных 
проектных принципов, а также детальное определение ключевых и вспомогательных 
функций таких предприятий.  
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÅ  
È ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ 

ÐÀÄÈÎÄÎÌÎÂ Â ÑÑÑÐ È ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ, 
ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÕ Â 1930-1980-å ãã. 

Ë.À. Êîðîëåâà, Í.Â. Ìèêó 

Рассмотрено внешнее и внутреннее архитектурное и конструктивное оформление 
радиодомов, строившихся с конца 1920-х годов в различных странах мира, в том числе и 
в СССР. Проанализированы особенности устройства радиодомов. Сопоставлены 
проектные решения радиодомов в Берлине, Гамбурге, Брюсселе, Нью Йорке и в СССР. 
Представлены основные технические требования к комплексам сооружений, предназна-
ченных для радиовещания. Показаны способы достижения требуемых технических 
характеристик студий радиодомов, связанных прежде всего с обеспечением оптималь-
ных акустических условий: защитой от уличного шума и внешних вибраций, полу-
чением необходимого звукового эффекта в различных условиях, изменением размеров и 
форм помещений, применением материалов с различными звукопоглощающими 
свойствами.  

Ключевые слова: радиодом, архитектурный проект, строительство, планировка поме-
щений, акустика помещений, оборудование радиостудий, звукопоглощающие материалы 

ARCHITECTURAL, PLANNING AND STRUCTURAL FEATURES OF 
RADIO HOUSE BUILDINGS IN THE USSR AND ABROAD, BUILT 

IN THE 1930-1980s 
L.A. Koroleva, N.V. Miku 

This article examines the exterior and interior architectural and structural design of radio houses built 
since the late 1920s in various countries including the USSR. The design features of these houses are 
analyzed. Design solutions for radio houses in Berlin, Hamburg, Brussels, New York, and the USSR are 
compared. The main technical requirements for complexes of structures designed for radio broadcasting are 
discussed. Methods for achieving the necessary technical characteristics of radio house studios are 
demonstrated, primarily related to ensuring optimal acoustic conditions: protection from street noise and 
external vibrations, achieving the desired sound effect in various conditions, varying the size and shape of the 
rooms, and using materials with different sound-absorbing properties. 

Keywords: radio house, architectural design, construction, room layout, room acoustics, radio 
studio equipment, sound-absorbing materials 
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Радиодом – это комплекс устройств и сооружений, предназначенных для подго-
товки программ радиовещания. Устройство радиодома включает: студийный блок, 
аппаратно-студийные комплексы, аппаратно-студийные блоки (где записываются 
передачи художественного радиовещания), радиостудию, режиссерскую аппаратную, 
аппаратно-программные блоки (из них обычно осуществляется вещание в прямом 
эфире информационных и общественно-политических программ и дикторских 
вставок), речевую студию, монтажную аппаратную, центральную аппаратную, редак-
ционный блок (помещения для редакторов и административно-управленческого аппа-
рата), комплекс передвижных средств, передвижные звукозаписывающие станции, 
передвижные трансляционные станции. Известный архитектор В. Гроссман подчерки-
вал, что планировка, выбор конструкций, фундаментов, стен и перекрытий радиодо-
мов, внешнее и внутреннее архитектурное и художественное оформление, материалы 
для отделки радиостудий диктовались главным образом необходимостью обеспечения 
максимально возможной изоляции помещения студий от шума и вибраций извне и 
изнутри, создания оптимальных акустических условий внутри каждой студии [1]. 

Целью исследования являлось изучение особенностей архитектурно-планиро-
вочных и конструктивных решений при строительстве радиодомов в период с конца 
1920-х до начала 1990-х годов.  

Теоретической основой исследования стали труды отечественных и зарубежных 
ученых в области радиовещания в целом, архитектурной акустики в частности; 
комплекс опубликованных и неопубликованных источников Государственного архива 
Пензенской области (Ф. р-2474. Оп. 1. Фонд Пензенского областного комитета по 
телевидению и радиовещанию). 

Вопросы архитектурной акустики, включая пространственную, а также зву-
коизоляцию, звукофикацию и т.п., находились в фокусе изучения Н.Н. Андреева [2], 
И.Г. Дрейзена [3], И.А. Зейтленка [4], А.В. Рабиновича [5] и др. 

Активное строительство радиодомов началось в конце 1920-х гг. В начале 1930-х гг. 
одним из лучших по акустическим параметрам и техническому оснащению был 
Берлинский радиодом. Архитектурный проект был разработан Гансом Пельцигом 
после победы в архитектурном конкурсе в 1929 г. Здание было построено на 
Кайзердамштрассе в 1929–1931 гг. под руководством ассистента Пельцига Макса 
Х. Берлинга. За дизайн интерьера отвечал Курт Либкнехт. 22 января 1931 г. состоялось 
его открытие. Строение представляло собой треугольник с двумя изогнутыми сторо-
нами для звукоизоляции 15 студий различной величины от внешнего шума (рис. 1). За 
главным входом находился атриум, от которого расходились коридоры и залы. Пря-
мой фасад длиной 150 м был облицован керамической плиткой. На первых этажах 
здания размещались радиовещательные общества. Верхние этажи отводились под 
архив, читальный зал радиолитературы и радиомузей. 

Служебные помещения в виде замкнутого кольца образовывали двор, внутри 
которого находились одна большая центральная студия и две малые. Благодаря такому 
расположению все эти три студии были защищены от влияния уличного шума, и это 
давало возможность пользоваться окнами для естественного освещения залов. В целях 
защиты от внешних сотрясений фундамент под студиями был сделан из известкового 
прессованного кирпича, который хуже проводил сотрясения, чем бетон и бутовая 
кладка, и были проложены два слоя изоляционных прокладок – нижний и верхний. 

Центральная студия высотой 12 м была рассчитана на большие хоры и оркестры. 
Кресла в большом зале для вещания были специально сконструированы так, чтобы 
иметь одинаковые звукопоглощающие свойства независимо от того, заняты они или 
нет. Акустические возможности большой студии были таковы, что в ней можно было 
получить звуковой эффект большого зала для симфонических концертов («простран-
ственный звук»), передавать оперы, камерную музыку. Без особых приборов, поль-
зуясь только переменой облицовки, можно было получить шум моря, ружейные и ору-
дийные залпы, рокот самолета, – все это давала акустическая «перспектива». 
Половина большой студии была предназначена для оркестра. Подмост для оркестра на 
2 м мог быть поднят или опущен тем же механизмом, чтобы добиться наилучшего 
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звучания. Другая половина студии была занята сценой; висящий над нею звуковой 
софит передвигался в любых направлениях по отношению к сцене. В студии же 
находился орган.  

 

 

Рис. 1. План Берлинского радиодома 

В отдельной меньшей студии можно было переворачивать настенные панели – 
одна сторона поглощала звук, другая отражала его, что позволяло достигать разных 
эффектов реверберации. Несколько малых студий предназначались для чтения докла-
дов, речей, литературных передач. Короткие стены студий не были звукоизолированы 
и отражали звук, тогда как длинные стены его поглощали. Несколько залов имели 
вспомогательное назначение – репетиционные, артистические фойе. В Берлинском 
радиодоме не было автоматического управления в студиях. Дежурный радиотехник 
зажигал в студии сигнал, получал от нее ответный сигнал и шнурами после этого 
включал микрофон студии на усилитель и от него – передатчик [6]. 

Ввиду значительных напряжений, приходящихся на кладку, в качестве изоляцион-
ной прокладки был избран антивибрит – материал, состоящий из 6 слоев джутовой 
мешочной ткани, пропитанной при температуре 140–150 С нефтяным битумом и 
спрессованной при температуре около 30–50 С под давлением в 50–60 кг/см2. Нижняя 
прокладка под металлическими стойками состояла из двух плит антивибрита (каждая 
толщиной 0,5 см) с прокладкой в середине двух листов оцинкованного железа 
(толщина каждого 0,75 мм). Эта прокладка была положена на фундамент стойки под 
распределительной плитой, а листы из оцинкованного железа выполняли роль 
распределительной нагрузки. Сверху колонна изоляции состояла из листов рольного 
свинца и оцинкованного железа с прокладкой антивибрита. Нижняя изоляция стен 
располагалась на высоте 0,5 м от уровня земли и по устройству была аналогична 
прокладке у металлической стойки. В целях повышения сцепления как между 
отдельными слоями прокладки, так и прокладки с фундаментом и стеной каждый слой 
прокладки укладывался на слой горячего битума.  

В радиодоме в Гамбурге некоторые из студий были выложены деревом, отдельные – 
мрамором и другими материалами, чтобы получить различные условия резонанса и 
ревербации звука. В советском журнале «Радиофронт» устройство здания характери-
зовалось следующим образом: «Большая концертная студия могла расширяться до 
максимального предела или сокращаться до минимума (подвижные стены), кроме то-
го, изменять поверхность стен. Специальные механизмы в несколько секунд заменяют 
деревянную облицовку матерчатой, войлочной или из специального материала – 
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целлотикса. На потолке студии … висят искусственные сталактиты. Назначение их – 
менять степень поглощения звука в студии (известно, как гулко резонирует пустой 
театральный зал и как резонанс пропадает после наполнения зала публикой)» [7] (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Уголок большой студии радиодома Гамбурга 

Здание «Радио-сити» в Нью-Йорке высотой 260 м, имевшее 70 этажей, было вве-
дено в эксплуатацию в 1932 г. (рис. 3). Радио-сити вмещало 22 студии, 5 радиоауди-
торий, 8 кабинетов для регулирования звука. В целях повышения звукопоглощаемости 
и стойкости к вибрации в стенах и перекрытиях были проложены слои из шлаковой 
шерсти. Стены и потолки частично были облицованы перфорированными плитами 
«Транзит». Стены в отдельных студиях в виде раздвижных и складных больших щитов 
позволяли регулировать акустику в помещении.  

 

 

Рис. 3. Внешний вид Радио-сити 
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Примененная в Радио-сити система освещения представляла собой арматуру, 
скрытую за матовым стеклом в уровень с потолком, что давало искусственное 
освещение без теней и блеска [1]. 

Дом радио в Брюсселе был построен по проекту архитектора Ж. Дионгра в 1935–
1938 гг. и вмещал 19 студий. Здание имело своеобразное решение звукоизоляции. 
Студии были охвачены кирпичными башнями со стенами толщиной до 1 м. В не-
которых местах, между стенами студии и охватывавших их башен, существовали 
пустоты. Стены самих студий состояли из двойных кирпичных стенок с несколькими 
слоями изоляционных материалов. Между студиями, находившимися на разных 
этажах, оставлялось воздушное пространство, причем в капителях столбов, располо-
женных в этом пространстве, были устроены звукоизоляционные прокладки. Массив-
ные железные двери и внутренние окна были загорожены двойным и тройным 
стеклом. Для того чтобы через вентиляционные каналы не передавался звук, каждая 
студия была снабжена самостоятельной вентиляционной системой [8].  

В СССР радиодома представляли собой художественно-промышленные предприя-
тия, которые осуществляли техническую часть подготовки программ радиовещания, 
запись и тиражирование фонограмм (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Советский Дом радио  

В 1932 г. коллегия Наркомсвязи поручила группе инженеров и архитекторов 
(Горен, Зейтленок, Нюренберг, Голдберг, Духанин и др.) составить эскизный проект 
радиодворца в Москве. В проектируемом радиодворце должны были располагаться 43 
студии: речевые, для больших и малых симфонических концертов, для камерной 
музыки, для драматических передач и т.д. За рабочую единицу был взят блок, 
состоявший из трех студий – большой, средней и малой. Между студиями помещалась 
контрольная комната, где должен был работать радиофонический режиссер.  

В 1933–1934 гг. НКСвязь и Всесоюзный комитет радиовещания провели конкурс 
на лучший эскизный проект Радиодома в Москве на Миусской площади. На конкурс 
было представлено 20 проектов и 3 заказных [9]. Первую премию получил проект 
Дворца радио – Радиодома, авторами которого были А.Н. Душкин, А.Г. Мордвинов и 
К.И. Соломонов (рис. 5). Для обеспечения звукоизоляции предлагалось использовать 
прочные стены практически достроенного храма Александра Невского, стоявшего 
посредине площади. Радиодом стилистически был выдержан в формах раннего 
сталинского ампира, близкого к ар-деко с некоторыми отголосками авангарда. Однако 
проект не был реализован. 
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Рис. 5. Проект Радиодома. 1933 г. 

5 декабря 1938 г. была проведена первая студийная запись в Государственном 
доме радиовещания и звукозаписи (ГДРЗ), который представлял собой семиэтажное 
здание в стиле «сталинский ампир» с тремя основными студиями.  

В 1950–1960-е гг. в Советском Союзе развернулось строительство новых 
радиодомов и студий, оборудованных современной аппаратурой. На 1 января 1965 г. в 
СССР функционировало 44 радиодома. В 1961 г. были введены ТУ 560-60 «Теле-
центры, ретрансляционные телевизионные станции и радиодома. Технические усло-
вия. Нормы проектирования». В 1973 г. начали действовать НТП 45.560-72 «Нормы 
технологического проектирования. Радиотелевизионные передающие станции, 
телевизионные центры, радиодома».  

В Пензе строительство радиодома началось в 1960 г. Инициаторами выступили 
обком КПСС и облисполком. По решению горисполкома от 19 января 1960 г. 
редакции по радиовещанию и телевидению был отведен земельный участок площадью 
0,12 га в районе телецентра. В 1963 г. строительство Пензенского радиодома 
завершилось. На тот момент он был оснащен новейшей аппаратурой и располагал 
речевой и концертной студиями и редакционными помещениями [10]. 

Радиовещание осуществлялось с помощью телебашни высотой более 180 м, 
построенной в 1957 году и расположенной на территории Пензенского телецентра. 
Наряду с радиоцентром, телебашня г. Пензы являлась достаточно значимым сооруже-
нием, сочетающим современные инженерные и архитектурные решения.  

 
В ы в о д ы   
1. Радиодом, или Дом радио, представлял собой строение или несколько строений, 

предназначенных для обеспечения технической и технологической подготовки 
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радиопрограмм, а также их выпуска в эфир. Обычно в состав радиодомов, возводимых 
с конца 1920–х гг., входили радиостудии, аппаратные и монтажные комнаты, 
фонотеки, помещения вспомогательных служб и т.д. Особыми требованиями для 
зданий радиодомов являлись повышенная звукоизоляция и нейтрализация внешнего 
воздействия. 

2. Архитектурно-планировочные и конструктивные решения при строительстве 
радиодомов включали в себя организацию пространственного звука, использование 
материалов и способов для гашения вибраций, изменения объёма и конфигурации 
помещений для звукозаписи, применение особых систем и конструкций для 
достижения различной степени поглощения звука. Многие из таких решений могут 
быть реализованы при проектировании современных студий звукозаписи. 
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