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ПРИРОДООХРАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 628.16: 518 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
ЧАСТИЦ КОНТАКТНОЙ МАССЫ              
В РЕАКТОРЕ-ОСВЕТЛИТЕЛЕ 

М.С. Соппа*, Ю.Л. Сколубович** , Н.В. Синеева*** , 
А.Е. Крутков****  

В работе исследуется модель взаимодействия частиц в псевдоожиженном 
слое. Приводятся уравнения, описывающие возникновение нестационар-
ных пульсаций в фильтрующей компоненте реактора. Применение чис-
ленных расчетов позволило определить основные кинематические зави-
симости и влияние на них параметров контактной массы. Получена 
оценка характеристик нестационарного процесса, предложен подход к 
расчетному определению энергетических потерь за счет возникновения 
автоколебаний. 

Введение 
Разработка современных технологий очистки природных и 

подземных вод требует расширения исследований в области 
проектирования, расчета и моделирования новых реакторов-
осветлителей, использующих технологию фильтрации воды в 
псевдоожиженном контактном слое частиц зернистой структу-
ры, см. обзор в монографии [1]. Предложенные ранее физико-
математические модели таких конструкций [2, 3] не рассматри-
вали нестационарные колебательные процессы при движении 
частиц контактной массы. В данной работе изучаются процессы 
возникновения автоколебаний, проводится анализ зависимости 
кинематических и энергетических характеристик от параметров 
псевдоожиженного слоя. 

                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
***  Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
****  Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
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Постановка задачи 
Проведем физико-математическое описание процесса с уче-

том моделирования нестационарных характеристик движения 
частиц в псевдоожиженном слое контактной массы. 

Автоколебательное движение зерен в вертикальном канале 
описывается системой обыкновенных дифференциальных урав-
нений: 

).,,(

),,,(

2

1

uxtf
dt

dx

uxtf
dt

du
m

=

=
    (1) 

Вектор правой части )),,(),,,(( 21 uxtfuxtff =
→

имеет вид: 
 

)(6),,(1 UuRVgmguxtf v −πµ−ρ+−= , uuxtf =),,(2 , 
 

кроме того, введены обозначения: 
U – скорость несущего потока очищаемой воды; m – масса 
частицы; R – радиус частицы; 3)3/4( RV π=  – ее объем; 

vρ  – плотность воды; µ  – коэффициент вязкости; 

RvFc πµ= 6  – сила сопротивления вязкой жидкости по за-
кону Стокса; v – относительная скорость. 
 
Нестационарный колебательный процесс, в котором участ-

вует частица, обусловлен взаимодействием в вертикальном ка-
нале с другими частицами фильтрующего слоя. Предполагаем, 
что если в некоторый момент 0t  происходит столкновение, то 
оно считается зеркальным, абсолютно упругим или с частичной 
потерей скорости. Для последующего участка движения в про-
тивоположном направлении для функции u(t1) ставится началь-
ное условие 

u(0) = – u(t0), t1 = t – t0 . 
 

Для интегрирования этих уравнений введем следующие 
обозначения: 

)6/()( RVgmgUp v πµρ−−= ; 
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mRq /6πµ= . 

Тогда можно записать: )( puq
dt

du −−= , или 

qdt
pu

pud −=
−
−

)(

)(
. 

Интегрируя обе части этого уравнения по переменной t, 
приходим к соотношению: 

qt
C

pu −=−
ln . 

Отсюда находится общее решение pCetu qt += −)( . 
Произвольная константа С находится из начального условия 

pCu +=0 , puC −= 0 . Таким образом, 

peputu qt +−= −)()( 0 .    (2) 
С помощью интегрирования выражения (2) по времени вы-

числяется вертикальная координата частицы )(tx : 

τ+−+=ττ+= ∫∫
τ−

t
q

t

dpepuxduxtx
0

00
0

0 ))()()( −+= ptx0  

=τ−−− ∫
τ− qqdepu

t
q /)()(

0
0 qepuptx qt /)1)(( 00

−−−++ . (3) 

Влияние параметров контактной массы 
на кинематические характеристики 
Формулы (2), (3) позволяют получить зависимости скорости 

и вертикальной координаты от времени t при движении частицы 
вверх, а также оценить влияние на них основных параметров 
модели. Соответствующие графики представлены на рис. 1–3. 

На втором этапе частица фильтрующего слоя движется 
вниз. Графики зависимостей )(tu , )(tx  на участке от Lx =  до 

0=x  приведены на рис. 4. 
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Рис. 1. Зависимость скорости и вертикальной координаты частицы 
от скорости несущего потока (сплошная линия – U = 0.002, пунктирная 

линия – U = 0.0018) 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости и вертикальной координаты частицы 
от плотности частицы (сплошная линия – ρ = 2500, пунктирная линия – 

ρ = 2300) 
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Рис. 3. Зависимость скорости и вертикальной координаты частицы 
от радиуса частицы (сплошная линия – R = 0.0005, пунктирная линия – 

R = 0.00055) 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости и вертикальной координаты частицы 
при движении вниз 
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Фазовый портрет исследуемых автоколебаний показан на 
рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Фазовый портрет нестационарного процесса 
 
Величина площади «линзы», изображенной на фазовом 

портрете, связана с дополнительным расходом энергии на под-
держание автоколебаний. 

Проведенный анализ нестационарного движения позволяет 
определить период колебаний частиц контактной массы: 

21 TTT += , где 1T  и 2T  – параметры первого и второго участка 
движения, удовлетворяющие соотношениям: LTx =)( 1  и 

0)( 2 =Tx . Соответственно, частота автоколебаний находится по 
формуле Tf /1= . 

Определение потерь энергии при нестационарном 
движении частиц контактной массы 
Траектория частицы в колебательном движении состоит из 

двух участков, соответствующих кривым 1 (подъем) и 2 (спуск) 
на фазовом портрете автоколебаний (см. рис. 5), составленном 
для модуля скорости. Определим среднюю кинетическую энер-
гию частицы на каждом из участков по формуле: 

 

2

0

1
, 1, 2.

2

Ti
i

i i
i

mu
E dt i

T
= =∫ɶ      (4) 

 

Если разность энергетического расхода на участках движе-
ния равна нулю, то при установившихся автоколебаниях, кроме 
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потерь на диссипацию, процесс не потребует дополнительных 
затрат внешней энергии. В противном случае поддержание ав-
токолебаний происходит за счет приращения потери гидравли-
ческого напора в системе подачи очищаемой воды. Для вычис-
ления указанной разности расхода энергий воспользуемся пред-
ставлением (4): 

)(
2

~~
1

0

2
12

0

2
21122

12

dtudtu
m

TETE
TT

∫∫ −=− . 

Принимая во внимание, что iii dxdtu = , 0)0(1 =x , LTx =)( 11 , 

Lx =)0(2 , 0)( 21 =Tx , получаем: 

)(
2

)(
2

~~
1

0
12

0

21
0

112
0

221122

12

dxudxu
m

dtuudtuu
m

TETE
L

L

TT

∫∫∫∫ −=−=− . 

Окончательно 

121
0

21122 2
)||||(

2

~~
S

m
dxuu

m
TETE

L

=−=− ∫ , 

где через 12S  обозначена площадь «линзы», показанной на фа-
зовом портрете (см. рис. 5) процесса автоколебаний. 

Заключение 
В работе представлены результаты физико-математичес-

кого описания и вычислительных экспериментов по моделиро-
ванию нестационарных колебательных процессов в псевдоожи-
женном слое контактной массы. Построены алгоритмы решения 
уравнений движения, позволяющие получить кинематические 
характеристики частиц, а также проанализировать влияние на 
них таких параметров, как скорость несущего потока, плотность 
и размеры зерен загрузки. На основе подхода, связанного с по-
строением фазового портрета автоколебаний, найдены оценки 
возможных потерь энергии, обусловленных колебательными 
движениями частиц. 
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ГИДРОТЕХНИКА И ИНЖЕНЕРНАЯ ГИДРОЛОГИЯ 

УДК 621.22 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ МАЛЫХ РЕК 
НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ 

В.В. Дегтярёв*, Е.Н. Гусельникова** , Н.А. Столбикова***  

В статье рассматриваются проблемы возрождения малой энергетики в 
НСО. Анализируется энергетический потенциал водотоков в условиях 
деградации и истощения водных ресурсов ряда рек, водосборные бассей-
ны которых претерпели существенную антропогенную нагрузку. 

Известно, что наша область представлена большим количе-
ством поверхностных водных ресурсов. Общее количество во-
дотоков составляет более 7000. Из них около 430 рек длиной 
более 10 км. 21 река имеет длину более 100 км. Общая их про-
тяженность превышает 12 000 км. Реки области относятся к 
трем бассейнам: бассейну реки Обь (Бердь, Иня, Шегарка и др.); 
бассейну реки Иртыш (Уй, Тара, Омь и их притоки); бассейну 
замкнутого стока (Каргат, Чулым, Баган, Карасук, Карапуз). 

На малых реках Новосибирской области существует свыше 
400 гидротехнических сооружений, построенных для решения 
задач водоснабжения, рекреации, рыборазведения и т.д. Но ни 
на одном гидроузле на малой реке нет в составе сооружений 
здания ГЭС (МГЭС). Ранее на территории Новосибирской об-
ласти существовали такие гидроэлектростанции различной 
мощности, как: Киикская на реке Иня в Тогучинском районе 
(750 кВт), Маслянинская на реке Бердь (600 кВт), Суенгинская 
на реке Суенга (300 кВт) – в Маслянинском районе. 

В настоящее время следует рассматривать целесообраз-
ность введения зданий гидроэлектростанций в состав уже суще-
ствующих гидроузлов, что является наиболее целесообразным, 
поскольку обеспечивает сравнительно низкую капиталоемкость 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**   Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
***  Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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объектов малой гидроэнергетики и короткий инвестиционный 
период, или восстановление выведенных из эксплуатации. Вы-
полненный анализ показывает, что реконструкция и восстанов-
ление ранее существовавших ГЭС является самым эффектив-
ным направлением развития малой энергетики. 

Для решения отмеченных задач необходимо выяснить энер-
гетический потенциал малых рек НСО. 

Принято выделять три категории гидроэнергетического по-
тенциала рек: теоретический, технический и экономический. 

При определении теоретического гидро-энергопотенциала 
(потенциального и валового) учитывается полный поверхност-
ный сток рек. 

Для этого были определены такие параметры, как: длина 
реки (L, км), площадь водосбора (F, км2), падение уровня воды в 
реке от истока до устья (H, м), коэффициенты вариации и асим-
метрии (СV и СS), модуль стока (q, м2/с), среднемноголетний 
расход (Q, м3/с) и мощность водотока (кВт) для ряда рек Ново-
сибирской области, на которых уже имеются гидротехнические 
сооружения. 

Характеристики определялись на основании сведений, при-
веденных в Государственном водном реестре, в справочной и 
нормативной литературе [1, 2]. 

В соответствии с рекомендациями, приведенными в [3], оп-
ределен теоретический энергопотенциал некоторых рек Ново-
сибирской области по зависимости 

 

Nтеор = 9,81βгэрQркНрк,    (1) 
 

где βгэр = 0,334 – 0,400; Qрк – среднемноголетний расход; Нрк – 
разность отметок от истока до рассматриваемого створа, м 
(табл. 1). 
 

Наиболее перспективным является возведение зданий ГЭС 
на тех существующих гидроузлах, где теоретический энергопо-
тенциал максимальный. 

Необходимо отметить, что при определении теоретического 
энергопотенциала не учитываются потери на испарение, фильт-
рацию и т.д. и определяется мощность, которую можно полу-
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чить, используя весь высотный перепад реки. Технический по-
тенциал может быть в несколько раз меньше теоретического. 

 
Таблица 1 

Теоретический энергопотенциал 
 

№ 
п/п 

Река, 
населенный 
пункт 

F, 
км2 

L, 
км 

Qрк, 
м3/с 

H, 
м 

Нрк, 
м 

Nтеор, 
кВт 

1 р. Оеш, с. Ново-
михайловка  

296 50 1,23 7 42 202,7 

2 р. Ора, 
п. Смоленский  

570 30 1,45 7 20 113,8 

3 р. Кама, 
с. Козловка  

2297 1796 2,22 8 28 243,9 

4 р. Шипуниха, 
пос. Ложок  

162 27 2,06 5 159 1285,3 

5 р. Колтырак, 
с. Колтырак  

480 25 1,52 8 231 1377,8 

5 р. Тарсьма, 
с. Степногутово  

939 48 5,48 4 218 4687,8 

6 р. Койниха, 
д. Дорогина За-
имка  

117 14 2,52 5 32 316,4 

7 р. Нижний Су-
зун, п. Сузун  

230 24 2,66 5 33 344,4 

8 р. Тарсьма, 
с. Юрты  

1115 57 6,51 7 213 5432,8 

 
Наибольшим теоретическим потенциалом из представлен-

ного ряда обладает река Тарсьма в селе Юрты. Для последней с 
целью определения установленной мощности МГЭС на реке 
выполнены водохозяйственные и водноэнергетические расчеты. 

При выполнении гидрологических расчетов был выбран 
маловодный год, внутригодовое распределение водного стока 
которого представлено на рис. 1. 

Изменение статических напоров на гидроузле определялось 
по формуле НБВБH ст ∇−∇= , где НБВБ ∇∇ ,  – отметки 
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верхнего и нижнего бьефов соответственно. Изменение статиче-
ского напора, соответствующего различным фазам водности ре-
ки, показано на рис. 2. 

 
 

Рис. 1. Бытовой гидрограф маловодного года (р. Тарсьма, с. Юрты) 
 

 
 

Рис. 2. Изменение статических напоров 
 

Изменение среднесуточной мощности МГЭС в течение года 
проиллюстрировано на рис. 3. 
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Рис. 3. Изменение среднесуточных мощностей МГЭС 
 

Для МГЭС установленная мощность определялась как сум-
ма обеспеченной вытесняющей мощности (гарантированной) и 
дублирующей (сезонной) по формуле 

 

Nуст = Nгар + Nдубл,   (2) 
 

где Nгар – гарантированная мощность, кВт; Nдубл – дублирующая 
мощность, кВт. 
 

При этом гарантированная мощность оценивалась по стоку 
воды расчетной обеспеченности для самого напряженного месяца 
в году применительно к основному потребителю. В данном слу-
чае гарантированная мощность принималась как соответствую-
щая 75 % обеспеченности для маловодного года. Кривая обеспе-
ченности среднесуточных мощностей приведена на рис. 4. 

Дополнительная дублирующая мощность ( дубл

допN ) определя-
лась графоаналитическим методом. Ее значение соответствует 
точке пересечения двух графиков: графика продолжительности 
мощностей 1 и графика выработки 2, как это показано на рис. 5. 
Установленная мощность МГЭС на реке Тарсьма составит 
100,0 кВт. 
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Рис. 4. Кривая обеспеченности среднесуточных мощностей 
 

 
 

Рис. 5. Определение дополнительной дублирующей мощности МГЭС 
 

Таким образом, действительно, установленная мощность 
МГЭС намного меньше теоретического энергопотенциала реки. 

Тем не менее использование энергии малых рек способст-
вует: 

– повышению энергетической безопасности региона; 
– обеспечению независимости от поставщиков топлива, 
находящихся в других регионах, экономии дефицитного 
органического топлива. 
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Также к преимуществам малой гидроэнергетики можно от-
нести следующее: 

– предотвращение экологического ущерба от выбросов 
твердых отходов при использовании угля в котельных; 

– уменьшение капиталовложений, количества энергоемких 
строительных материалов, трудозатрат, себестоимости 
возведения МГЭС за счет унификации и сертификации 
оборудования; 

– отсутствие парниковых газов, загрязнения окружающей 
среды продуктами горения и токсичными отходами. 

Рассматриваемые объекты обладают и другими положи-
тельными свойствами: 

– не являются причиной наведенной сейсмичности и срав-
нительно безопасны при естественном возникновении 
землетрясений; 

– не оказывают отрицательного воздействия на образ жиз-
ни населения, на животный мир и местные микроклима-
тические условия; 

– водохранилища можно использовать и для рыбохозяйст-
венной деятельности, а также как источники водоснаб-
жения населения. 

Наряду с этим возможны и проблемы, связанные с создани-
ем и использованием объектов малой гидроэнергетики, менее 
выражены, но о них также следует сказать. 

МГЭС (в случае изолированного применения) уязвима с 
точки зрения выхода из строя, в результате чего потребители 
остаются без энергоснабжения (поэтому необходимо преду-
сматривать резервный вариант энергоснабжения). 

Имеет место определенная сезонность в выработке электро-
энергии (заметные спады в период зимней и летней межени). 

Выполненные расчеты показали, что в случае введения зда-
ния ГЭС в состав ряда существующих гидроузлов и в случае 
восстановления ранее существующих МГЭС на территории Но-
восибирской области можно было бы получить дополнительно 
мощность и выработку электроэнергии в количестве, показан-
ном в табл. 2. 
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Таблица 2 
Возможная выработка электроэнергии и установленная мощность  

потенциальных МГЭС Новосибирской области 
 

Река, населен-

ный пункт 

Объем водо-

хранилища, 

млн м3 

Глубина водо-

хранилища, м 

Напоры, м 
Расход, 

м3/с 

Установленная 

мощность, кВт 

Среднегодовая 

выработка, 

кВт·ч 

Нmax Нmin 

Иня, с. Киик 0,064 5,0 7,15 4,16 12 1000  

Изырак, 

с. Чупино 

0,64  6,99 6,81 0,9 56,1 38 880 

Н. Сузун, 

р.п. Сузун 

2,1 2,0 6,0 2,6 3,0 145 1 008 778 

Мильтюш, 

с. Новолокти 

1,342 4,0 7,5 7,1 0,57 40,0 1 212 653 

Тарсьма, 

с. Юрты 

 5,0 7,0 1,2 1,2 100,0  

20 
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ФИЗИКА, МЕХАНИКА И МАТЕМАТИКА 

УДК 536.2; 532.5 

О ВЯЗКОСТИ ФЛЮИДА В СТЕСНЕННЫХ 
УСЛОВИЯХ. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В.Я. Рудяк*, А.А. Белкин**  

В работе изучаются особенности переноса импульса флюида в нанокана-
ле между двумя пластинами. На основе построенных флуктуационно-
диссипативных соотношений методом молекулярной динамики рассчи-
тываются коэффициенты вязкости. Установлено, что вязкость определя-
ется константами потенциала взаимодействия флюида с поверхностью и 
высотой канала. Варьируя материал стенок канала, ее можно как увели-
чивать, так и уменьшать. Это дает возможность управления течением 
флюида. 

Введение 
Исследование микротечений жидкостей и газов является 

одним из наиболее востребованных направлений физики и ме-
ханики жидкости и газа. Это связано в первую очередь с ключе-
вой их ролью во многих микроэлектромеханических системах и 
нанотехнологиях [1]. Естественно, что интерес вызывают осо-
бенности процессов переноса в микро- и наноканалах, нанопо-
рах. Сегодня уже очевидно, что для описания процессов перено-
са флюида в нанотрубках, наномембранах [2] нельзя использо-
вать традиционное гидродинамическое описание. Структура 
жидкости в таких системах меняется, диффузия молекул стано-
вится анизотропной [3], перенос импульса и энергии в стеснен-
ных условиях также характеризуются особыми, специфичными 
свойствами. 

Данная работа в основном связана с изучением переноса 
импульса. Здесь, прежде всего, было установлено, что обычное 
для макроскопических течений жидкости граничное условие 

                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Канд. физ.-мат. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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прилипания в микро- и особенно нанотечениях оказывается не-
применимым, необходимо учитывать скольжение жидкости [4]. 
Однако последующие исследования показали, что в наносисте-
мах меняются не только граничные условия, но и свойства само-
го флюида, в частности, вязкость. В нескольких работах прове-
дено моделирование методом молекулярной динамики (МД) ко-
эффициента вязкости флюида, помещенного в наноканал [5]. 
Предполагалось, что течение может описываться классическим 
уравнением Навье – Стокса, но с иным коэффициентом вязкости. 
Полученные данные говорят о том, что в приведенном предпо-
ложении значения этого коэффициента действительно сильно 
изменяются при уменьшении высоты канала. Наконец, было ус-
тановлено, что в каналах сверхмалых размеров модель описания 
процесса переноса импульса лишь измененной вязкостью 
флюида является недостаточно адекватной. При попытке ввести 
коэффициент вязкости жидкости мы приходим к тому, что этот 
коэффициент в данных условиях становится неоднородным и 
меняется по сечению канала. Более того, при изучении движе-
ния воды в нанотрубках методом МД обнаружены субконтину-
альные режимы течения [6]. 

Необходимо отметить, что большинство работ в данном 
предметном поле связаны с экспериментальными измерениями 
или МД-моделированием. До недавнего времени попытки по-
строить теоретическое описание процессов переноса имели фе-
номенологический характер (см. например, [7] и цитируемую 
там литературу). Полученные при этом выражения для коэффи-
циента вязкости содержат неизвестные константы, которые в 
рамках предлагаемых подходов определить не удается. 

В статьях [8, 9] построена статистическая теория процессов 
переноса в стесненных условиях. С ее помощью удается по-
строить замкнутые уравнения переноса и определяющие соот-
ношения для коэффициентов переноса, аналогами которых для 
неограниченных систем являются соотношения Грина – Кубо. 
В этих работах показано, что в сверхмалых системах, ограни-
ченных поверхностями стенок, нельзя описывать перенос им-
пульса во флюиде, основываясь только на его свойствах. Гово-
ря, например, о вязкости, необходимо иметь в виду, что она пе-
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рестает быть свойством только флюида, а становится свойством 
системы «флюид – поверхность». Целью данной работы было 
изучение основных зависимостей такого рода вязкости от харак-
теристик системы, представляющей собой флюид в наноканале 
между двумя параллельными пластинами. При определении ко-
эффициента вязкости использовался построенный и апробиро-
ванный ранее МД-инструментарий [10]. 

1. Коэффициент вязкости. Статистическая теория 
Будем, следуя [8, 9], рассматривать флюид и стенки канала 

как своеобразную двухжидкостную систему. Ее динамика опи-
сывается N-частичной функцией распределения NF , удовлетво-
ряющей уравнению Лиувилля 

 

,0/ =+∂∂ NNN FLtF     (1) 
 

оператор Лиувилля в котором определяется следующим образом 
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Здесь im , ir , ip  – масса, радиус-вектор центра масс и импульс i-й 
частицы, принадлежащей фазе α  (далее индекс f  соответству-
ет флюиду, b  – стенкам канала), ijF  – сила межмолекулярного 

взаимодействия. 
Состояние системы характеризуется парциальными значе-

ниями плотности, импульса и энергии. Действуя оператором 
Лиувилля на динамические переменные, средними от которых 
являются эти значения, можно записать микроскопические 
уравнения переноса [8, 9]. Уравнения переноса макроскопиче-
ских переменных получаются их осреднением по функции рас-
пределения NF  в локально-сопровождающей системе отсчета. В 
частности, уравнение переноса импульса имеет следующий вид 

fffff
f

f t
jJuu

u
+⋅∇−=∇⋅+

∂
∂

ρρ , 0,b b−∇ ⋅ + =J j  

где fu  – гидродинамическая скорость флюида.  
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Чтобы замкнуть эти уравнения, необходимо вычислить тен-
зоры напряжений α2J  и межфазные силы 2 .αj  Для этого строит-
ся решение уравнения Лиувилля (1), соответствующее сокра-
щенному гидродинамическому описанию. Оно записывается в 
виде суммы квазиравновесной 0NF  и диссипативной 1NF  функ-
ций распределения. При этом функция 0NF  определяется из ус-
ловия экстремума энтропии, а для построения 1NF  применяется 
разработанный в [11, 12] специальный метод. Не приводя гро-
моздких выражений, отметим, что диссипативная функция рас-
пределения выражается через термодинамические силы, среди 
которых градиенты скоростей и температур, а также разности 
скоростей и температур флюида и стенок канала. 

Осреднением по неравновесной функции распределения 
динамических потоков и межфазных сил получаем определяю-
щие соотношения для этих величин. В общем случае они нело-
кальные и запаздывающие [13]. Только если нелокальностью и 
запаздыванием термодинамических сил можно пренебречь, в 
определяющих соотношениях можно ввести коэффициенты пе-
реноса. Тензор напряжений флюида и межфазную силу в этом 
случае можно записать в следующем виде 

 

fff p uηUJ ∇−= : , ff t uνrj ⋅−=),( , 

где fp – давление флюида, U  – единичный тензор второго ран-

га, η  и ν – тензорные коэффициенты переноса, первый из 
которых характеризует вязкость. В анизотропной системе 
тензорный характер этих коэффициентов будет приводить к 
тому, что разным компонентам тензора скоростей деформа-
ции будут соответствовать разные коэффициенты вязкости. 
 

Если эффектами анизотропии можно пренебречь, коэффи-
циенты переноса становятся скалярными, однако наряду с 
обычным вкладом, который для коэффициента сдвиговой вязко-
сти определяется соотношением 
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появляется дополнительный вклад 
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fb Sdtd
kT −∫ ∫=η .   (3) 

В формулах (2), (3) угловые скобки означают осреднение по 
равновесному ансамблю, k – постоянная Больцмана, fT  – тем-

пература флюида, )( 1ttS − – оператор эволюции данной системы. 

Динамические плотности тензора напряжений 'ˆ
fJ  и тензора 'ˆ

fbJ  

определяются следующими соотношениями 
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Отметим, что хотя соотношение (2) аналогично соответст-
вующей формуле Грина – Кубо, в нем, как и в формуле (3), учи-
тывается взаимодействие с молекулами стенок. Таким образом, 
как подчеркивалось выше, коэффициент вязкости флюида, рав-
но как и другие коэффициенты переноса, становится характери-
стиками всей системы «флюид – стенки канала». 

2. Методика молекулярно-динамического 
моделирования 
Для определения временных корреляционных функций, 

входящих в флуктуационно-диссипационные соотношения (2), 
(3) мы использовали метод МД. Этим методом были рассчитаны 
значения эффективного коэффициента вязкости fbf ηηη +=  

флюида в плоском наноканале между двумя параллельными 
пластинами (рис. 1). Стенки канала представляли собой две 
квадратные пластины, параллельные плоскости xy и состоящие 
из двух рядов молекул. Молекулы располагались в узлах куби-
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ческой гранецентрированной решетки. На границах канала, па-
раллельных плоскостям yz и xz, использовались периодиче-
ские граничные условия. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ячейки моделирования. Темными кружками показаны 
молекулы стенок канала, светлыми – молекулы флюида. Стрелками 
показаны скорости молекулы, находящейся на границе канала с пе-

риодическими граничными условиями, и ее копии 
 

Размер пластин L  выбирался таким образом, чтобы резуль-
таты не изменялись при его увеличении. Основными парамет-
рами стенок канала являются расстояния между ними, или вы-
сота канала h , и константы потенциала взаимодействия моле-
кул стенок с молекулами флюида. 

Все межмолекулярные взаимодействия описывались потен-
циалом 
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где σ  – эффективный диаметр, ε  – глубина потенциальной 

ямы, CR  – радиус действия потенциала, jir rr −=  – рас-

стояние между центрами молекул, bf ,, =βα . Радиус дей-

L 

h 
x 

y 

z 
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ствия потенциала брался равным ffCR σ5.2= , сдвиг потен-

циала 0φ  определялся из условия 0)( =Φ CR . Потенциал (4) 
представляет собой обрезанный и сдвинутый потенциал 
Леннард – Джонса 6–12. Параметры взаимодействия моле-
кул среды со стенками рассчитывались по константам 
взаимодействия индивидуальных веществ с помощью сле-
дующих комбинационных соотношений 

 

bbfffb σσσ = , bbfffb εεε = . 
 

В МД-моделировании мы использовали как константы 
взаимодействия реальных веществ (аргон и углерод для молекул 
стенок, аргон и бензол для молекул флюида), так и некоторые 
модельные константы. 

Рассчитанные в таких системах эффективные коэффициен-
ты вязкости сопоставлялись с коэффициентами вязкости соот-
ветствующего флюида в неограниченной системе, моделируе-
мой заполненной молекулами кубической ячейкой с периодиче-
скими граничными условиями по всем направлениям. Здесь воз-
никает дополнительная проблема, о которой в работах по моде-
лированию коэффициентов переноса в наноканалах часто даже 
не упоминается. Это определение эффективной концентрации 
молекул в канале. Понятно, что вблизи стенок формируются зо-
ны, недоступные для молекул. При этом эффективный объем 
канала уменьшается, в такой ситуации неясно, с какой открытой 
системой сравнивать флюид в наноканале, чему должна рав-
няться приведенная концентрация молекул 3σn . 

В данной работе было предложено при сопоставлении ре-
зультатов выравнивать не концентрации молекул в открытой 
системе и канале, а давления флюида в них. Измерение силы на 
единицу площади на нижней границе системы показало, что 
давление в канале и резервуарах действительно одинаково при 
любой концентрации молекул жидкости. Варьирование высоты 
канала не изменяет ситуацию. Это является доказательством 
выбранной нами методики сопоставления коэффициентов вяз-
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кости в разных системах. Давление в неограниченной системе 
определялось по теореме вириала. 

3. Результаты моделирования вязкости и их обсуждение 
В первую очередь было определено, как влияет на коэффи-

циент вязкости флюида изменение свойств материала стенок, 
т.е. констант взаимодействия bbσ , bbε . Для этого были рассчита-
ны коэффициенты вязкости аргона с ffσ  = 3.405 Å, 

kff /ε  = 119.8 K в каналах с различными свойствами стенок. 

Сферически-симметричный потенциал (4) хорошо описывает 
молекулы инертного аргона, в частности, в неограниченной сис-
теме методом МД удается с неплохой точностью определять 
вязкость, по крайней мере, до линии насыщения [14]. Темпера-
тура флюида равнялась 160 K, приведенная концентрация моле-
кул 4.03 =σn . Параметры молекул стенок варьировались. 

 

 
 

Рис. 2. Слева – зависимость нормированного коэффициента вязкости 
аргона от высоты h (Å) канала из молекул аргона (×) и углерода (□). 
Справа – зависимость этого же коэффициента от параметра потенциа-
ла взаимодействия молекул стенок с молекулами флюида )K(ε , 

420.h = Å. 
 
Было установлено, что изменение эффективного размера 

молекул стенок bbσ  слабо влияет на вязкость. В то же время она 
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значительно изменяется при варьировании bbε . На рис. 2 слева 

представлена зависимость нормированного на 0η  коэффициента 

вязкости 0
* /ηηη =  от bbε  в канале с h  = 20.4 Å, bbσ  = 3.405 Å. 

Видно, что когда значения параметра ε  молекул флюида и сте-
нок близки, коэффициент вязкости в канале возрастает на не-
сколько десятков процентов. Однако при ослаблении взаимо-
действия между флюидом и стенками коэффициент вязкости 
уменьшается и даже становится меньше значения 0η . 

Таким образом, в системах с ffbb εε <<  можно ожидать 

уменьшения вязкости при помещении флюида в наноканал, при 

ffbb εε ≥ – ее увеличения. Этот вывод подтверждает рис. 2 

(справа), на котором представлены зависимости коэффициента 
вязкости от высоты каналов, стенки которых сделаны из раз-
личных материалов. В наноканале со стенками из углерода, мо-
лекулы которого обладают малым значением ε  ( bbσ  = 3.4 Å, 

kbb /ε  = 28 K), вязкость действительно уменьшается. В то же 
время, если константы взаимодействия молекул флюида и сте-
нок одинаковы, мы наблюдаем увеличение вязкости. В обоих 
случаях отличия коэффициента вязкости от 0η  монотонно уве-
личиваются при уменьшении высоты канала. 

Полученные результаты подтверждают вывод работ [8, 9] о 
том, что в сверхмалых ограниченных системах вязкость стано-
вится свойством всей системы «флюид – поверхность». Дейст-
вительно, коэффициент вязкости сильно зависит от свойств 
взаимодействия молекул флюида и стенок канала, усиление 
взаимодействия приводит к его росту, однако может наблюдать-
ся и снижение при малых значениях константы взаимодействия 

fbε . Уменьшение высоты канала приводит к усилению этих эф-

фектов. Следовательно, при неизменной форме поверхностей 
наноканала, их шероховатости, варьируя материал стенок, мы 
можем управлять свойствами процессов переноса флюида в ка-
нале и характеристиками его течений. 
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УДК 621.793:621.7.044.2 + 539.63 

КУМУЛЯТИВНЫЙ СИНТЕЗ ВЫСОКОТВЕРДЫХ 
ПОКРЫТИЙ ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ СОЕДИНЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ ЛЕГКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

С.А. Кинеловский*, А.А. Козулин** , С.С. Кульков*** , 
К.К. Маевский****  

Представлены результаты исследования покрытий, полученных при 
взаимодействии мишени с высокоскоростными кумулятивными потока-
ми частиц. В основном использовались потоки, состоящие из «легких» 
элементов – азот, углерод, бор. Показано, что при такой бомбардировке 
поверхности титановой мишени ее микротвердость повышается в пять и 
более раз. 

Введение 
Развитие ряда областей новой техники, разработка новых 

конструкций, работающих при динамических нагрузках в широ-
ком интервале температур, а также разработка высокоэффек-
тивного инструмента для различных отраслей промышленности 
предполагают создание принципиально новых конструкцион-
ных материалов, существенно превосходящих по комплексу 
своих свойств традиционные металлы и сплавы. Наиболее эф-
фективными с точки зрения прочностных, модульных и физико-
химических свойств, отвечающих требованиям современной 
техники, являются композиционные материалы, а также мате-
риалы с покрытиями. Как отмечалось в [1], «ключом к получе-
нию новых необычных свойств материалов является создание в 
них принципиально новых, ранее неизвестных структурных со-
стояний, а способом создания подобных структур являются экс-
тремальные воздействия на твердые тела». Рассматриваемый в 
работе кумулятивный синтез (под которым подразумевается со-
вокупность процессов возникновения новых фаз и соединений в 
                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин), ИГиЛ СО РАН 
**  Канд. физ.-мат. наук, доцент ТГУ 
***  Канд. физ.-мат. наук, доцент ТГУ 
****  Канд. физ.-мат. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин), ИГиЛ СО РАН 



34 

кумулятивных течениях, в том числе при взаимодействии куму-
лятивного потока частиц с мишенью) является новым направле-
нием в круге таких экстремальных воздействий на вещество. 

Данная работа является продолжением экспериментов по 
получению новых тугоплавких и сверхтвердых фаз, с помощью 
кумулятивного взрыва [2–5]. В частности, проведенные ранее 
эксперименты были ориентированы на получение на поверхно-
сти мишеней карбидов, нитридов и боридов вольфрама и титана. 
Было отмечено получение карбо-нитридо-боридов вольфрама 
при использовании пористых облицовок, изготовленных из сме-
сей мелкокристаллических порошков металлического вольфра-
ма и сажи (графита, сибунита, аморфного бора и др.). В работе 
[6] для получения подобных покрытий были использованы но-
вые биметаллические комплексные соли, в том числе и содер-
жащие в своем составе помимо вольфрама и кобальта атомы уг-
лерода и азота, необходимые для образования сверхтвердых фаз. 
В отличие от тех экспериментов, в настоящей работе для изго-
товления кумулятивных облицовок использовались порошковые 
смеси на основе только легких элементов (углерод, азот, бор). 
Целью этих экспериментов являлось исследование возможности 
образования высокотвердых слоев на поверхности мишени при 
ее бомбардировке высокоскоростным кумулятивным потоком 
частиц и модификации приповерхностных слоев мишеней, а 
также сравнение результатов с полученными ранее при исполь-
зовании биметаллических комплексных солей. 

Постановка и результаты экспериментов 
Основные характеристики использованных кумулятивных 

устройств и условия проведения эксперимента аналогичны опи-
санным в [2, 3, 5]. Полный угол раствора конической облицовки 
составлял 30°. В качестве мишеней использованы шайбы диа-
метром 20 мм и толщиной 5 мм, изготовленные из титана ВТ-01 
и из стали 3. 

Для изготовления кумулятивных облицовок использовались 
следующие кристаллические порошки: 
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– K3[Fе(СN)6] – калий железосинеродистый («красная кро-
вяная соль»), плотность 1,853 г/см3, далее обозначается как 
ККС; 

– K4[Fe(CN)6] – калий железистосинеродистый («желтая 
кровяная соль»), плотность 1,845 г/см3, далее – ЖКС; 

– C6H4(CN)2 – 1,2-фталонитрил (1,2-дицианобензол), плот-
ность 1,24 г/см3, далее – 1.2-Dcb; 
(эти порошки рассматривались в основном как источники азота 
и углерода, температура разложения соединений относительно 
невелика – 200–500 °C); 

– B4C – карбид бора, плотность 2,52 г/см³, температура 
разложения больше 2450 °C (в статических условиях). В не-
скольких экспериментах в смесях присутствовал порошок 
вольфрама. Компоненты исследованных смесей брались в рав-
ных объемных долях. 

Исследование элементного анализа полученных образцов 
проведено на последовательном рентгеновском флуоресцентном 
волнодисперсионном спектрометре Lab Center XRF-1800. Ис-
следовали образец № 1 (ВТ-01, мишень) в качестве эталонного 
без обработки и образцы после обработки. 

Исследование фазового состава и структурных параметров 
образцов проводилось на дифрактометре XRD-6000 на CuKα-
излучении. Анализ фазового состава, размеров областей коге-
рентного рассеяния, внутренних упругих напряжений (∆d/d) про-
веден с использованием баз данных PCPDFWIN и PDF4+, а также 
программы полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4. При 
описании профилей отражений использовали функции псевдо-
Войта. Всего исследовано девять образцов. Результаты по ис-
следованным образцам приведены в табл. 1. У образцов 1–7 и 9 
материал мишени – титан, у образца 8 – сталь. Обозначение 
«центр» означает, что данный образец изготовлен из мишени, 
расположенной примерно по оси симметрии кумулятивного 
устройства и, соответственно, по оси симметрии кумулятивного 
потока частиц; для периферийной мишени отклонение от оси 
составляло примерно 4 см. 
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Таблица 1 
Результаты исследования фазового состава  

и структурных параметров смесей 
 

Образец 
Обнаружен-
ные основ-
ные фазы 

Содержа-
ние фаз, 
об. % 

Параметры 
решетки, Ǻ 

Размеры 
ОКР, нм 

Образец № 1 Ti 100 a = 2,9330 
c = 4,6524 

 

Образец № 2 
W + 1.2 Dcb 
(C6H4(CN)2 
центр 

TiO1.24 83,9 a = 4,268 – 
Ti 15 a = 2,976 

c = 4,666 
12,87 

W 1,0 a = 3,155 – 
Fe <1,0 a = 2,910 – 

Образец № 3 
W + 1.2 Dcb 
(C6H4(CN)2 
периферия 

TiO1.24 79,8 a = 4,271  
Ti 12,5 a = 2,9862 

c = 4,6677 
12,87 

W  4,7 a = 3,1546 – 

Образец № 4 
ККС + ЖКС + 1.2 
Dcb (C6H4(CN)2 
центр 

TiO1.24 65,0 a = 4,267 – 
Ti 
 

34,9 
 

a = 3,015 
c = 4,608 

9,24 
 

Fe 5,6 a = 2,9105 – 
Образец № 5 
ККС + ЖКС + 1.2 
Dcb (C6H4(CN)2 
периферия 

TiO1.24 61,7 a = 4,2656 – 
Ti 37,5 a = 2,9696 

c = 4,6525 
9,1 

Fe 4,0 a = 2,876 – 
Образец № 6 
ККС + ЖКС + B4C 
центр 

TiO1.24 84,2 a = 4,269 – 
Ti 8,8 a = 2,998 

c = 4,651 
41,95 

Fe 7,0 a = 2,868 34,8 
Образец № 7 
ККС + ЖКС + B4C 
периферия 

TiO1.24 61,7 a = 4,270  
Ti 34,0 a = 2,998 

c = 4,651 
36,28 

Fe 4,3 a = 2,868 22,38 
Образец № 8 
ККС + ЖКС + W 
сталь, центр 

Fe 40 a = 2,86 17,76 
W 3,2 a = 3,142 11 
FeO 56,7 a = 4,208 8,59 

Образец № 9 
ККС + ЖКС + W 
титан, периферия 

TiO1.24 64,8 a = 4,245 – 
Ti 32,9 a = 2,927 

c = 4,663 
13,75 

W 1,4 a = 3,163 – 
Fe <1,0 a = 2,868 – 
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На основе результатов рентгенофазового анализа во всех 
случаях выявлено, что покрытия являются многофазными. Ос-
новными зафиксированными кристаллическими фазами являют-
ся: нестехиометрический оксид титана с кубической кристалли-
ческой решеткой TiOx – основной вклад; α – Ti; α – Fe; и 
криcталлическая фаза вольфрама – W (в случае его использова-
ния в смесях при кумулятивном синтезе). При этом существен-
ное присутствие Fe на поверхности титановой мишени объясня-
ется разложением ККС и ЖКС. 

На рис. 1 представлены дифрактограммы, полученные с по-
верхности образцов 5 (а) и 6 (б). Дифрактограммы близки друг к 
другу, хотя порошковые смеси, из которых изготавливались ку-
мулятивные облицовки, были различными. Отсутствие исход-
ных соединений говорит о том, что все они в условиях кумуля-
тивного взрыва (высокое давление и температура) разложились 
на составляющие элементы, причем из этих элементов на по-
верхности титановой мишени в заметном количестве фиксиру-
ется только Fe; углерод присутствует в ничтожно малом количе-
стве, а азот и бор и вовсе отсутствуют. Тем не менее тот факт, 
что для образца 6 в первоначальной смеси присутствовал бор, 
приводит к тому, что микротвердость этого образца существен-
но выше. Этот результат перекликается с полученным в [3], где 
в аналогичной ситуации в покрытии не фиксировалось наличие 
бора или известных боридных фаз. 

Измерение микротвердости проводили на поверхности об-
разцов с использованием микротвердомера ПМТ-3 для проведе-
ния испытаний по Виккерсу в соответствии с ГОСТ 9450-76 
«Измерение микротвердости вдавливанием алмазного наконеч-
ника», с нагрузкой 200 г и выдержкой 5 сек (дополнительно для 
двух образцов независимо была измерена микротвердость с на-
грузкой 50 г при той же выдержке). Изначально поверхность об-
разца после кумулятивного воздействия – шероховатая, непри-
годная для проведения измерений микротвердости. Поэтому 
предварительно проводилось шлифование с применением высо-
кодисперсной наждачной бумаги и финишная полировка с при-
менением алмазной пасты до появления плоских зеркальных 
островков, пригодных для проведения измерений.  
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов 5 (а) и 6 (б) 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
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Микротвердость поверхности измеряли на полированных 
участках между «островками» неполированных участков по-
крытий. Схематическое представление шлифа указано на рис. 2. 
В области С микротвердость будет охарактеризована средней 
микротвердостью подложки, а в области В микротвердость бу-
дет зависеть от свойств покрытия. Пример карты микротвердо-
сти для одного из участков образца 5 приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Схема шлифа для измерения микротвердости 

 

 
 

Рис. 3. Карта микротвердости для образца 5 
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В табл. 2 приведены полученные минимальные и макси-
мальные значения микротвердости образцов. Как говорилось 
выше, для двух образцов (5 и 8) были независимо проведены 
измерения микротвердости с другим вариантом нагрузки. Эти 
образцы были эквивалентны образцам 5 и 8, поскольку были из-
готовлены из мишеней из тех же самых экспериментов. На обо-
их образцах при предварительном измерении микротвердости 
получились невысокие результаты. Нагрузка на пирамиду (50 г) 
была выбрана из тех соображений, чтобы измерить твердость 
именно поверхностного слоя, т.е. обеспечить неглубокое проник-
новение алмазной пирамиды в модифицированный материал на 
титановом сплаве (образец 5) и на стальной мишени (образец 8). 
Оба исследуемых образца полировались неоднократно, так как 
на верхнем слое получались слишком большие отпечатки, что 
соответствует невысокой твердости материала по сравнению с 
исходной поверхностью мишеней. 

После второго шлифования и полировки микротвердость 
поверхности образца 5 находится в интервале 2,04–10,60 ГПа, а 
для образца 8 – 2,2–23,63 ГПа. Так как на образце 8 появились 
хорошие отпечатки, свидетельствующие о высокой твердости 
Hv = 23,63 ГПа, было принято решение измерить микротвер-
дость более глубоких слоев. Для этого образец опять шлифовал-
ся и полировался. Оказалось, что микротвердость поверхности 
теперь находится в интервале 2.2–10,50 ГПа. Эти результаты 
также приведены (в скобках) в соответствующих строках и 
столбцах табл. 2. 

Большой разброс данных по микротвердости, скорее всего, 
свидетельствует о неоднородном фазовом составе и неравно-
мерной толщине исследуемого модифицированного слоя после 
шлифования образца, так как поверхность образца достаточно 
сильно деформирована от воздействия кумулятивного взрыва. 
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Таблица 2 
Микротвердость поверхности исследуемых образцов 

 

Номер образца HV (min), ГПа HV(max), ГПа 

Образец № 2 2,5 12,25 

Образец № 3 2,48 13,6 

Образец № 4 2,5 12,53 

Образец № 5 1,65 (2,04) 11,3 (10,6) 

Образец № 6 2,5 21,28 

Образец № 7 1,6 17,4 

Образец № 8 3,2 (2,2; 2,2) 
 

5,56 (23,6; 10,5) 

Образец № 9 1,7 5,77 

Расчетные оценки давления и температуры в условиях 
кумулятивного синтеза 
Для использованных в экспериментах смесей были получе-

ны оценки давления и температуры, реализующихся при схло-
пывании смесевых кумулятивных облицовок. Модель, согласно 
которой проводятся эти расчеты, приведена в [7, с. 28–46] и ба-
зируется, в частности, на разработанной авторами модели по-
строения ударных адиабат пористых смесевых материалов [8]. 
Часть результатов расчетов представлена на следующих графи-
ках. 

На рис. 4 для двух использовавшихся в экспериментах по-
рошковых смесей, соответствующих образцам 5 и 8, показаны 
полученные оценки давления и температуры при схлопывании 
конической кумулятивной облицовки. Здесь точки 1 относятся к 
смеси ККС + ЖКС + 1.2 Dcb, 2 – к смеси ККС + ЖКС + W, а уг-
лы раствора конической облицовки показаны на рисунке. В ча-
стности, данный рисунок иллюстрирует, как можно управлять 
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характеристиками кумулятивного синтеза изменением угла рас-
твора облицовки или изменением состава смеси. 

 

 
 

Рис. 4. Давления и температуры, реализующиеся при кумулятивном 
синтезе для двух порошковых смесей при различных углах раствора 

конической облицовки 
 
Далее на рис. 5 для использованного в экспериментах угла 

раствора 30° показаны оценки давления и температуры для всех 
смесей, приведенных в данной работе, и некоторых смесей, ис-
пользовавшихся в ранних исследованиях: 1 – ККС + ЖКС + 
+ 1.2 Dcb, 2 – ККС + ЖКС + B4C, 3 – ККС + ЖКС + W, 4 – 
ККС + ЖКС, 5 – ККС + B4C + W, 6 – аммиачная селитра + W 9:1 
(по объему), 7 – аммиачная селитра + W 3:1 (по объему), 8 – ам-
миачная селитра + B4C + W (там, где не указано специально, ис-
пользованы равные объемные соотношения компонентов). 

Т, 103 K 



43 

 
 

Рис. 5. Расчетные давления и температуры в условиях 
кумулятивного синтеза для различных смесей 
при угле раствора конической облицовки 30° 

Анализ полученных результатов. Заключение 
Исследование фазового состава поверхности титановой 

мишени, обработанной кумулятивным потоком «легких» эле-
ментов из применявшихся смесей, показало, что в результате в 
значительном количестве появляется фаза, на сегодняшний день 
трактуемая как нестехиометрический оксид титана, и именно 
она ответственна за значительный рост микротвердости поверх-
ности мишени. Из табл. 2 (образцы 2–5) следует, что макси-
мальная микротвердость титановой мишени повышается в 4–5 
раз. Примерно такие же результаты были получены и ранее 
[9, 10] при взаимодействии с титановой мишенью потока «лег-
ких» элементов, получаемых при использовании смесей на ос-
нове графита, мочевины и аммиачной селитры. Для случая при-
менения мочевины также отмечалась возможность появления 
оксидных фаз титана, а в случае использования аммиачной се-
литры были зафиксированы карбо-нитридные фазы титана. 

Т, 103 K 
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Введение в состав смеси карбида бора еще более повышает 
микротвердость модифицированной поверхности (табл. 2, об-
разцы 6–7). Как уже отмечалось выше, этот результат подтвер-
ждается ранними результатами [3, 7]. При этом интересно отме-
тить, что фазовый анализ показывает отсутствие на поверхности 
мишени бора и каких-либо боридных фаз. 

Использование смеси солей с тугоплавкими элементами 
(вольфрам) также повышает микротвердось покрытия (образец 
6), что коррелирует с результатами ранних экспериментов [6, 11, 
12] по применению комплексных солей в кумулятивных обли-
цовках. 
 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект 13-03-
00663). 
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УДК 532.075.8 

УПРАВЛЕНИЕ СИНТЕЗОМ СУБМИКРОННЫХ 
ЧАСТИЦ ДИОКСИДА ТИТАНА В ПРОТОЧНОМ 
ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОМ РЕАКТОРЕ В УСЛОВИЯХ 
ВСТРЕЧНОЙ ЗАКАЛКИ 

С.М. Аульченко*, Е.В. Картаев** 

Проведено моделирование образования и роста частиц диоксида титана в 
рабочей зоне плазмохимического реактора. Изучена возможность управ-
ления фазовым составом порошка и средним размером наночастиц. По-
лучены параметры установки, при которых достигаются целевые показа-
тели для порошка диоксида титана – размер частиц 5–20 нм, 80–90 % ме-
тастабильной анатазной модификации кристаллической решетки. Расче-
ты образования и роста частиц диоксида титана проведены в зависимо-
сти от ряда параметров физико-математической модели. 

Введение 
В [1] описаны математическая модель и программа расчета 

течений многокомпонентной реагирующей газовой смеси. Про-
грамма основана на алгоритмах решения квазигазодинамиче-
ской системы уравнений [2]. Представлены результаты модели-
рования образования газофазной компоненты диоксида при 
взаимодействии реагирующих струй в зоне смешения плазмо-
химического реактора. В [3, 4] проведено моделирование обра-
зования и роста частиц диоксида титана в рабочей зоне плазмо-
химического реактора. Изучено влияние гетерогенной реакции и 
процесса нуклеации на размер частиц. Проведены параметриче-
ские расчеты образования и роста частиц диоксида титана в за-
висимости от величины расхода и скорости вдува струи тетра-
хлорида титана. Расчеты проводились при различных значениях 
границ диапазонов температур, при которых происходят про-
цессы нуклеации и коагуляции. В [5] представлены результаты 
серии экспериментальных и теоретических исследований синте-

                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин), вед. науч. сотрудник 
ИТПМ СО РАН. 
**  Канд физ.-мат. наук, ст. науч. сотрудник ИТПМ СО РАН. 
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за субмикронных частиц диоксида титана, позволяющие сделать 
вывод об адекватности используемой физико-химической и ма-
тематической моделей реальному процессу конверсии, происхо-
дящему в реакторе. В данной работе исследуются варианты 
конверсии диоксида титана с использованием азота в качестве 
плазмообразующей струи и совмещением зоны химической ре-
акции и зоны закалки в реакторе. Предполагалось, что неравно-
весные условия синтеза и большой градиент температур будут 
способствовать формированию метастабильной анатазной кри-
сталлической решетки с размером частиц порошка, не превы-
шающим 30–50 нм. Высокая фотокаталитичность наноразмер-
ного порошка (до 100 нм) анатаза в условиях УФ-облучения 
обусловила его большие перспективы в энергетике, экологии и 
химической промышленности, в водоочистительных и воздухо-
очистительных сооружениях, в солнечных батареях и оптоволо-
конных резонаторах и, соответственно, повышенный интерес к 
возможности высокопроизводительного управляемого синтеза 
анатаза с контролем его гранулометрического состава. Так как 
для ряда параметров физико-математической модели, таких как 
температура конверсии тетрахлорида титана, температура фазо-
вого перехода, нет точных данных – только диапазоны их зна-
чений, все расчеты, представленные в данной работе, проводят-
ся при различных значениях соответствующих констант, что не-
обходимо для понимания процессов, происходящих в реакторе, 
а также для верификации используемой модели. 

1. Постановка задачи 
На рис. 1 показана схема рабочей зоны проточного реактора 

(реальное положение – вертикальное). Через канал в рабочую 
зону втекает струя азота с температурой T1 и с расходом Q1. Че-
рез первую боковую щель при температуре T2 с расходом Q2 по-
дается смесь тетрахлорида титана и кислорода. В зоне смешения 
идет реакция с образованием сначала газофазной компоненты 
TiO2, затем частиц TiO2. Далее по мере движения частиц вдоль 
реактора происходит их рост за счет поверхностной реакции и 
коагуляции. Через вторую боковую щель подается закалочная 
струя воздуха при температуре T3 с расходом Q3. В ходе иссле-
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дований ряд параметров установки и режимов течения варьиро-
вались. Кроме того, варьировались параметры физико-
химической модели: нижняя граница температуры реакции TR, 
температурные условия фазового перехода TN и процесса коагу-
ляции TC. 

 
 

Рис. 1. Схема рабочей зоны проточного реактора 

2. Математическая модель 
Рассматривается течение вязкой теплопроводной смеси га-

зов. Компоненты смеси – O2, N2, TiCl4, TiO2, Cl2. Две последние 
компоненты появляются в результате обобщенной химической 
реакции [6]: 

4 2 2 2TiCl O TiO 2Clk+ → + . 
 

Предполагается одножидкостный режим течения, которое 
моделируется с помощью системы квазигазодинамических 
уравнений. С учетом внешних сил и источников тепла эта сис-
тема имеет вид:  
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Вектор плотности потока массы определен следующим со-
отношением: 
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( )[ ]Fpuudivuj
������

ρρτρ −∇+⊗−= . 
 

Согласно [2] значение τ может быть определено по формуле:  

Re Sc

M T

p
τ = . 

Здесь Sc – число Шмидта; Re – число Рейнольдса; M – число 
Маха. В расчетах τ ≈ 5·10–5. 

 

К этой системе добавляются уравнения неразрывности для 
компонент смеси: 
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и объемной концентрации твердой фазы: 
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В правых частях уравнений (2), (3) учтены следующие ки-
нетические соотношения, описывающие изменение концентра-
ций тетрахлорида титана, диоксида титана в газовой и твердой 
фазах за счет гомогенной, гетерогенной реакций и фазового пе-
рехода [6]: 

 

( ) 11
1

CAkkCk
dt

dC
sgr +−=−= ; 

21
2

CkCk
dt

dC
pg −= ;    (4) 

21
3

CkACk
dt

dC
ps += . 

Здесь rk  – скорость обобщенной реакции; gk  – скорость гомо-

генной реакции; sk  – скорость поверхностной реакции; pk  – 

скорость фазового перехода. 
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Дополнительные соотношения, замыкающие систему урав-
нений, имеют вид: 


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
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Здесь gR  – удельная газовая постоянная; Rm – удельная газовая 

постоянная смеси; gm  – массовая доля газа; mi – молекулярный 

вес i-й компоненты. 
Если к соотношениям (1)–(4) добавить уравнение для числа 

частиц [6] 

2

2
1 N
NCk
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dN
avg

β−= ,    (5) 
 

то, с учетом известного их начального диаметра d0 = 0.4 нм, 
можно рассчитать средний диаметр частиц в элементарном объ-
еме в произвольный момент времени. Nav – число Авогадро, β  – 
параметр коагуляции. 

В расчетах параметр коагуляции согласно [7] вычислялся 
по формуле: 
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pd  – диаметр частиц, pu  – скорость частиц, d  – коэффициент 

диффузии броуновской частицы. Для коэффициента диффузии 
используется формула Эпштейна  
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Таким образом, в каждый момент времени в каждой рас-
четной ячейке мы имеем: массу частиц, их количество и объем-
ную концентрацию, что позволяет вычислить их размер. 



51 

3. Граничные условия 
На стенках реактора – условия прилипания, отсутствие по-

тока тепла и равенство нулю нормальной производной от давле-
ния (это дополнительное условие вызвано спецификой КГД-
системы). Для струй задаются расход и температура. Для вы-
числения значений давления, плотности и скорости на входных 
границах струй используются граничные условия, основанные 
на использовании инвариантов Римана для уравнений Эйлера. 

При численном интегрировании уравнений (1)–(3) они за-
писываются в цилиндрической системе координат (задача осе-
симметричная) и приводятся к безразмерному виду. В качестве 
основных размерных параметров задачи выбираются: радиус 
канала, скорость звука, покоящегося при температуре 300 K в 
реакторе в начальный момент времени воздуха, и его плотность. 

Для численного решения системы уравнений используется 
явная по времени разностная схема. Производные по времени 
аппроксимируются разностями вперед с первым порядком точ-
ности. Пространственные производные аппроксимируются цен-
тральными разностями со вторым порядком точности. 

4. Результаты расчетов 
Проведены параметрические расчеты процесса образования 

диоксида титана. Значения констант в уравнениях (4), (5) со-
гласно [7] были заданы следующие: 

4 10681
8.26 10 exprk

T

− = ×  
 

, 3 8993
4.9 10 expsk

T

− = ×  
 

, 

10 10681
1.2 10 expPk

T

− = ×  
 

. 

 

Геометрические характеристики реактора: LR = 444 мм, 
dR = 32 мм, LC = 38 мм, dC = 7 мм, LT = 33 мм, α = 15о, LС, LR, LT – 
длины канала, реактора и участка сопряжения, dC, dR – диаметры 
канала и реактора, α – угол наклона участка сопряжения. 

Для режимов работы установки T1 = 2000 K, Q1 = 1 г/с, 
T2 = 490 K, Q2 = 1.87 г/с (в выдуваемой струе 33 % TiCl4 и 67 % 
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O2), T3 = 300 K, Q3 = 24.0 г/с были проведены расчеты при сле-
дующих условиях 

 

T > Tr, T < Tn, T > Tc, 
 

и параметрах физико-химической модели: 
 

1. Tr = 700 K, Tn = 2000 K, Tc = 300 K; 
2. Tr = 700 K, Tn = 900 K, Tc = 500 K. 

 

Здесь Tr – нижняя граница температуры химической реакции; 
Tn – верхняя граница температуры процесса нуклеации; Tc – 
нижняя граница температуры процесса коагуляции частиц; T1 – 
температура струи воздуха из плазмотрона; T2 – температура 
струи смеси O2 и TiCl4, K; T3 – температура закалочной струи. 
Первый вариант означает фактически, что процессы нуклеации 
и коагуляции происходят во всем диапазоне температуры в ре-
акторе. Для этих вариантов на рис. 2 приведены распределения 
вдоль реактора среднемассового диаметра частиц (нм) 

∑=
j

ijij
i

mi md
m

d
1

, где ∑=
j

iji mm  и средней по сечению темпе-

ратуры. Индекс i относится к i-му сечению вдоль реактор, а j со-
ответствует j-й расчетной ячейке в этом сечении. 

 

Рис. 2. Распределение вдоль реактора средневзвешенного диаметра 
частиц (нм), средней по сечению температуры: a – вариант расчета 

№ 1; b – вариант расчета № 2 
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Видно влияние границ диапазонов температуры на размер 
частиц, что при сопоставлении с экспериментальными данными 
может эти границы уточнить. На рис. 3 приведены: поле темпе-
ратуры и линии тока течения (a) и область формирования частиц 
анатазной модификации (b). Видно, что сформировавшаяся 
встречная струя закалочного газа обеспечивает большой гради-
ент температуры ~105, при котором формируется этот вариант 
кристаллической решетки. 
 

 

Рис. 3. Поле температуры и линии тока течения (a), область формиро-
вания частиц анатазной модификации (b). Темный цвет соответствует 
более низкой температуре и более низкой концентрации возникающих 

частиц 
 
На выходе из реактора содержание анатаза составляло 

82.4 %. 

Заключение 
Исследована возможность использования предварительного 

смешения реагентов вне реактора и соотношения расходов цен-
тральной и боковых струй, при котором формируется противо-
поточная струя для управления фазовым составом порошка и 
средним размером наночастиц. Расчеты образования и роста 
частиц диоксида титана проведены в зависимости от ряда пара-
метров физико-математической модели. Получены распределе-
ния вдоль реактора средних по массе и по числу частиц диамет-
ров частиц порошка диоксида, а также поля параметров течения 
смеси для двух вариантов параметров модели. Результаты при-
ведены на моменты времени, при которых установился стацио-
нарный режим по характеристикам конечного продукта. Резуль-
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таты расчетов показывают, что целевые значения параметров 
конечного продукта могут быть достигнуты. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований, грант № 13-08-00153а. 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДИФРАКЦИИ 
И ФОКУСИРОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

С.М. Зеркаль*, О.Н. Белоусова** , И.Н. Мухина***  

В статье изложены вычислительные алгоритмы и результаты компью-
терного моделирования решения задач дифракции и фокусировки аку-
стических волн. Математически задача заключается в отыскании правой 
части волнового уравнения, имеющей интерпретацию как плотность пер-
вичных (очаги землетрясений) или вторичных (объекты дифракции) ис-
точников. 

1. Введение 
Современные информационно-вычислительные технологии 

являются важным фактором, обеспечивающим рост эффектив-
ности прикладных научных исследований, в том числе волновой 
вычислительной диагностики [1–4]. Сейсмоакустические мето-
ды исследования имеют преимущество перед другими геофизи-
ческими методами в плане детальности и достоверности, полу-
чаемой при их использовании, информации о структуре слоев 
земной коры [5]. В основе решения сейсмоакустических задач и 
формулировки их математических моделей является идея о вза-
имно-однозначном соответствии между внутренним механиче-
ским строением среды (Земли) и режимом колебаний ее поверх-
ности при заданных источниках зондирующего сигнала. Эта 
идея реализуется в законе, записываемом в форме системы 
дифференциальных уравнений динамической теории упруго-
сти – уравнений Ламе. Модели образуются постановкой задач 
для указанных уравнений или производных. Наиболее крупное 
деление задач – деление на прямые и обратные. В прямых зада-
чах известны источники колебаний, строение и состав среды, 
определяются режимы колебаний точек внутри и на поверхно-
                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник ИАиЭ СО РАН 
***  Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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сти исследуемой среды. В обратных задачах по заданной сейс-
мической информации определяются коэффициенты уравнений 
или их правая часть, т.е. физические параметры исходной по-
становки прямой задачи [2]. В физическом отношении основные 
закономерности распространения колебаний в упругой среде 
содержатся в волновом уравнении. Это уравнение и его стацио-
нарное следствие – уравнение Гельмгольца используются в дан-
ной работе. При распространении в неоднородной среде волно-
вого процесса возникают новые волны (рассеянные, дифрагиро-
ванные и т.п.). Они связаны со свойствами коэффициентов 
уравнений Ламе или акустики. Обратная задача определения 
этих коэффициентов достаточно затруднительна и, применяя 
физически обоснованное, связанное с введением вторичных ис-
точников, т.е. считая, что каждая точка среды, где генерируются 
дифрагированные, рассеянные волны, является вторичным ис-
точником, приходим к обратной задаче определения правой час-
ти соответствующего уравнения. 

Особый интерес представляют методики, позволяющие ак-
тивное вмешательство исследователя в формирование волново-
го поля при возбуждении колебания путем применения управ-
ляемого во времени излучения при группировании источников 
колебаний, что позволит концентрировать значительную часть 
излученной энергии в заданной области, повысить интенсив-
ность полезного сигнала и снизить отношение сигнал/помеха. 
Акустические задачи, связанные с дифракцией и фокусировкой 
волн, могут возникать в различных постановках [6]. В данной 
статье постановки приведены для плоского случая, что отвечает 
классическому способу профильной регистрации данных. В ста-
тье также разработана вычислительная технология фокусировки 
волн применительно к воздействию на нефтяную ловушку с це-
лью увеличения проницаемости нефтяного коллектора и 
уменьшения вязкости нефти, т.е. повышения нефтеотдачи.  

2. Постановка задачи и ее численное решение 
В полупространстве двумерного пространства (x, z) z > 0, 

заполненном средой, со скоростью V происходит волновой про-
цесс и выполняются соотношения: 



57 

( ) ( ) ( )

( ),,,

,0

,0,0

,
1

∆

00

0

2

2

2

txuu

z

u

tu

thzx
t

u

v
u

z

z

=

=
∂
∂

<≡

−=
∂
∂−

=

=

δδρ

 

где через δ(z) обозначена дельта-функция Дирака. Функция ρ(х) 
предполагается финитной 
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Здесь h > 0 и V > 0 – постоянные, которые считаются известными. 
 

На рис. 1а приведена иллюстрация геометрического смысла 
областей D0 и D, а также параметра h. Задача заключается в 
отыскании неизвестной функции ρ(х) по известной функции 
u0(x, t). ρ(х) можно интерпретировать как плотность первичных 
(очаги землетрясений) или вторичных (объекты дифракции) ис-
точников, таким образом рассматриваемая задача является мо-
делью реальной ситуации. 

 
 

Рис. 1. Графическая иллюстрация к постановке задачи 
 

Решение исходной задачи эквивалентно решению следую-
щего интегрального уравнения 
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здесь D – отрезок прямой z = h, где ρ(х) ≠ 0, а ( )( )zH 2
0  – функ-

ция Ханкеля. Функция V0(x,ω) определяется по известной функ-
ции u0(x, t) следующим образом 
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В дальнейшем в зависимости от имеющейся исходной инфор-
мации – функции V0(x,ω) – предлагаются различные методы оп-
ределения ρ(х). 

Первый метод. Пусть нам известна V0(x,ω) при –∞ < x < +∞ 
и 0 < ω < ∞, тогда в силу финитности ρ(х) справедлива формула 
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В соответствии с формулой 
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приходим к следующему интегральному уравнению: 
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Применим к последней формуле теорему о свертке 

( ) ( ) ( )( ),2 1
0 xxx ihkHkiVkW ⋅=

∧∧
ρπ  

где через ( ) ( )xx kkW
∧∧
ρ и  обозначены Фурье-образы функций 

W(x) и ρ(х) соответственно. Известно [7], что функ-
ция ( )( )xihkH 1

0  отлична от нуля. Поэтому верна формула 



59 

( ) ( )
( )( ) .

4

1
1

0
2 dx

ihkH

ekW

V
x

x

xik
x

x

∫
∞

∞−

−
∧

−=
π

ρ    (2) 

Второй метод. Вновь вернемся к уравнению (1), и пусть 
V0(x,ω) известна на некотором отрезке D0 прямой z = 0 (см. 
рис. 1а) при фиксированной круговой частоте ω > 0. Требуется 
найти функцию ρ(х). Обозначим через {ϕk(x)} счетное множест-
во функций, где 
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причем множество точек X = {(xk, 0)} образует всюду плотное 
счетное множество на области D0. 

Обозначим ( )xψ  комплексно-сопряженную с ψ(х) функцию 
и перейдем от заданной явным образом линейно-независимой 

системы функций ( ){ }xkϕ  к ортонормированной ( ){ }xkψ : 
 

,ϕψ A=      (3) 
 

где A – матрица перехода. Далее рассмотрим выражение 
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Используя (1) и (3) для ck, получаем формулу 
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Таким образом, для ρ(х) имеем приближенное выражение 
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Рассмотрим в L2(D) норму функции  

ρN(x)–ρ(x) – ( ) ( ) 0
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в силу полноты системы функций ( ){ }xkϕ  в L2(D). 

Третий метод. По известному режиму колебаний в одной 
точке М(0,0) на свободной поверхности для ω ∈ (0,∞) – функции 
α(ω) – нужно найти ρ(z) на отрезке D = [ zhh ,1 ] прямой х = 0 

(рис. 1б). В этом случае на финитную функцию ρ(z) ∈ L2(D) до-
полнительно налагается условие: она должна быть либо чисто 
вещественной, либо чисто мнимой. Такая задача эквивалентна 
решению уравнения 
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Введем счетное множество функций {ϕk(z)}, определенных 
на области D: 
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причем множество Ω = {ωk} образует счетное всюду плотное 
множество точек на области ω > 0. 

Если теперь от линейно-независимой системы функций 

( ){ }zkϕ  перейти к ортонормированной системе функций 

( )},{ zkψ  то, как и ранее для коэффициентов разложения функ-

ции ρ(z) по системе функции ( )},{ zkψ  будет иметь место фор-
мула: 
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В формуле (5) матрица определяется из (3), а функция 
α(ω) – правая часть уравнения (4). Как и раньше, имеет место 
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сходимость ( ) ( ) ( )zzzc
N

k
Nkk ρρψ →=∑

=1

 при N→∞ по норме 

L2(D). 

3. Фокусировка акустических волн на нефтяной пласт 
Применение вибрационного воздействия позволяет увели-

чить проницаемость нефтяного коллектора, растворимость па-
рафина и уменьшает вязкость нефти. В данной работе приводит-
ся модель озвучивания нефтяного пласта с поверхности земли в 
инфразвуковом диапазоне частот. 

Пусть в пространстве (x, z), заполненном средой со скоро-
стью V, выполняется уравнение Гельмгольца 
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где ω – круговая частота; N – целое число; δ(z) – дельта-функция 
Дирака. Необходимо найти такие комплексные постоянные сk, 
k = 1, 2, …, N, чтобы на прямой z = h (т.е. в нефтяном пласте) 
для давления р(x, z) выполнялось соотношение 
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где D – некоторый отрезок прямой z = h; P0(x) – известная функ-
ция из L2(D). 

 

Рассмотрим вспомогательную задачу. 
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где ( )( )zH 2
0  – функция Ханкеля. В уравнении (7), зная функцию 

W(x, ω) на некотором отрезке D0 прямой z = 0, при фиксирован-
ной круговой частоте ω > 0, требуется найти функцию ρ(х), та-
кую, что 
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где D – некоторый отрезок прямой z = h. Обозначим через 
{ ϕk(x), k = 1, 2, …} счетное множество функций, где 
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причем счетное множество точек X = {(xk, 0), k = 1, 2, …} обра-
зует всюду плотное счетное множество на области D0. Относи-
тельно множества функций {ϕk(x), k = 1, 2, …} можно доказать 
утверждения о линейной независимости и полноте на области D, 
а следовательно, и единственность определения функции ρ(х) 

[8]. Будем обозначать через )(xψ  комплексно сопряженную с 
ψ(х) функцию. Перейдем от заданной явным образом линейно-
независимой системы функций { ϕ k(x), k = 1, 2, …} к ортонор-

мированной системе ( ){ , 1, 2,...}k x kψ =  
 

,ϕψ A=     (8) 

где A  – матрица перехода. Используя соотношения (7) и (8) для 
коэффициентов разложения dk, k = 1, 2, … функции ρ(х) по сис-
теме функций ( ){ , 1, 2, ...},k x kψ =  получим формулу 
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Таким образом, для функции ρ(х) получим приближенное 
выражение 
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которое в силу полноты системы функций ( ){ }, 1, 2,...k x kψ =  

сходится к ρ(x) при N → ∞ в L2(D). В соответствии с формулой 
(8) для ρN(х) справедливо также выражение 
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В (10) звездочка означает, что берется транспонированная 
матрица. 

Формула (9) дает решение как вспомогательной, так и ос-
новной задачи, т.е. kk cc =' , k = 1, 2, …, N, если ρ(х) = Р0(х), 

(x, h) ∈ D. В физическом отношении формулу (9) можно интер-
претировать как эффект фокусировки волн на прямой z = h, в 
виде наперед заданного поля давлений 
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4. Вычислительный эксперимент 
Компьютерные численные исследования выполнялись для 

второго и третьего методов, поскольку в первом методе имеем 
дело с явной формулой, расчеты по которой легко реализуемы. 
Целью численных исследований было, во-первых, показать кон-
структивность предлагаемых методов, во-вторых, в процессе их 
компьютерного исследования оценить возможность применения 
полученных результатов к решению практических задач, возни-
кающих в сейсмике. 

В основу вычислительных алгоритмов была положена ме-
тодика ортогонализации систем линейно-независимых функций. 
Во втором и третьем методах регуляризирующим фактором при 
решении соответствующих уравнений первого рода является 
представление решения в виде конечного ряда Фурье. Перед пе-
реходом к непосредственному изложению результатов числен-
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ных расчетов отметим следующий факт. Задание поля колеба-
ний дискретно в N точках области D0 во втором методе и на N 
частотах в третьем методе эквивалентно приближенному пред-
ставлению искомой функции рядом Фурье из N членов. 

Приведем результаты, относящиеся ко второму методу. 
Для шага дискретизации ∆ области D0 из-за конечности пред-
ставления чисел в машине имеется естественное ограничение 
снизу, выбираемое в численном эксперименте (эмпирически) в 
зависимости от параметров λ и h 

 

∆ ≥ ∆(λ, h),   (12) 
 

где h – глубина до объекта области D; λ = 2πV/ω – длина волны, 
на которой зарегистрировано поле колебаний. Во всех расчетах, 
которые были проделаны, выполнялось условие h > 10⋅λ. Обо-
значим через D1 отрезок (область) прямой z = h такой, что 
D ⊂ D1. На D1 вычислялась плотность распределения источни-
ков ρ(х). Как показали расчеты, достаточно хорошее приближе-
ние к искомой функции достигается увеличением количества 
членов ряда Фурье при выполнении условия (12), а следова-
тельно, увеличением размера области D0. Для устойчивой рабо-
ты алгоритма необходимо также, чтобы размер D1 был пример-
но равным величине h. 

Приведем иллюстрации вычислений по второму методу. 
Графики на рис. 2 отвечают функции 
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здесь и далее h = 500 м; V = 2000 м/с; ω = 70 Гц, размер областей 
D0 и D1 равнялся 1000 м. Ряд 1 на рис. 2 соответствует 21 отсче-
ту поля (21 член ряда Фурье), ряд 2 – 31 отсчету поля и ряд 3 – 
41 отсчету поля. В рассмотренных примерах h = 500 м, а для ∆ 
имелась эмпирическая оценка ∆ ≥ 2⋅λ/3. С ростом h увеличива-
ется ∆, так, при h = 2000м ∆ ≥ λ. 
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Рис. 2. Результаты вычислений по второму методу: ряд 1 – 21 отсчет 
поля (21 член ряда Фурье); ряд 2 – 31 отсчет поля (31 член ряда  

Фурье); ряд 3 – 41 отсчет поля (41 член ряда Фурье) 
 

Третий метод также был численно реализован в виде ком-
пьютерной программы. Установлено, что, во-первых, метод реа-
лизуем, во-вторых, для определения функции ρ(z) наиболее су-
щественна низкочастотная составляющая сигнала α(ω), где 
0 < ω < 30 Гц. Для шага дискретизации в частотной области ∆, 
как и раньше, имеется ограничение 

 

∆ ≥ ∆ (h1, h2, V).   (13) 
 

На графиках (рис. 3) приводится восстановленная функция 
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во всех расчетах в данном случае число отсчетов поля равнялось 
51, V = 2000 м/с, а диапазон частот смещался в область высоких 
частот с шагом 10 Гц – ряд 1 – от диапазона (1, 181) до (21, 201) – 
ряд 3. В соответствии с оценкой (13) на величину ∆ в приведен-
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ных в качестве примера расчетах имело место ограничение 
∆ ≥ 3,1 Гц. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты вычислений по третьему методу: ряд 1 – диапазон 
частот (1, 181), ряд 2 – диапазон частот (11, 181),  

ряд 3 – диапазон частот (21, 181) 

5. Вывод  
Полученные численные оценки и результаты компьютер-

ных экспериментов позволяют сделать вывод о возможности 
практического применения второго и третьего методов в сейс-
моакустическом диапазоне волн для профильных систем на-
блюдений. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 624.012.46 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
В МНОГОЭТАЖНОМ И ВЫСОТНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ 

В.М. Митасов*, Чхум Амнот** 

В статье рассматривается история изучения предварительно-
напряженных железобетонных конструкций в отечественной и зарубеж-
ной науке, а также перспектива развития современного строительства из 
монолитного предварительно напряженного железобетона. 

Введение 
Основными недостатками обычных железобетонных конст-

рукцин и элементов, применяемых в строительстве, является их 
значительная масса и возникновение трещин в бетоне даже при 
небольших напряжениях в арматуре. 

В настоящее время продолжается обсуждение вопроса о 
том, покажут ли системы из преднапряженного железобетона в 
течение продолжительного времени наибольший экономи-
ческий эффект или модульные элементы из преднапряженного 
железобетона будут применяться вместе с другими материалами. 

В данной области еще существует ряд нерешенных про-
блем. Усиленная конструкция внутри самой промышленности 
приводит пока к низкой прибыли и снижает таким образом де-
нежные фонды, необходимые для расширения. Расчет предна-
пряженного железобетона все еще сложен и труден в сравнении 
с расчетом обычного монолитного железобетона. 

Цель работы: представлена конструктивно-технологичес-
кая схема безригельного преднапряженного каркаса (БПК) с 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры железобетонных конструкций НГАСУ 
(Сибстрин) 
**  Аспирант кафедры железобетонных конструкций НГАСУ (Сибстрин) 
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плоским перекрытием и армирование предварительно напря-
женными канатами в оболочке моностренд. 

Широкое распространение и практическое применение 
предварительно напряженные железобетонные конструкции по-
лучили в конце 1920-х – начале 1930-х гг. после опубликования 
работы французского инженера Э. Фрейсине, в которой отмеча-
лось, что для предварительно напряженного железобетона необ-
ходим бетон высокой прочности и высокопрочная сталь с натя-
жением 800–1000 МПа [1]. 

В последние столетия предварительно напряженный желе-
зобетон получил широкое применение почти во всех областях 
строительства многих стран мира, особенно в СССР, США, 
Италии, Англии и др. Вопросы применения предварительно на-
пряженных конструкций были широко освещены в научной ли-
тературе, в бывшем СССР и за рубежом [2]. 

Первые работы в области исследования предварительно на-
пряженных конструкций в Советском Союзе были проведены 
проф. В.В. Михайловым в начале 1930-х гг. Несколько позднее 
практические результаты получили Д.В. Офросимов и И.Г. Ива-
нов-Дятлов (с трубами, армированными спиралями в горячем 
состоянии). В лаборатории железобетонных конструкций НИ-
ИЖБ исследования предварительно напряженных железобетон-
ных конструкций были начаты в 1934 г. и выполнялись под ру-
ководством проф. А.А. Гвоздева. 

В последующие годы в отечественной и зарубежной строи-
тельной практике предварительно напряженные железобетон-
ные конструкции нашли широкое применение в различных об-
ластях строительства. 

За 1951–1962 гг. в СССР создана мощная индустриальная 
база для производства сборного железобетона, в том числе и для 
предварительно напряженного. Уже в 1958 г. страна вышла на 
первое место в мире по производству всех видов сборного желе-
зобетона. Сборный железобетон и его технически совершенная 
форма – предварительно напряженные конструкции – получили 
массовое применение во всех областях строительства. 

В настоящее время в связи с переходом на строительство 
монолитных каркасов, особенно в многоэтажном и высотном 
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строительстве, актуальным является выполнение предваритель-
ного напряжения перекрытий в построечных условиях. 

Реализация проектов с использованием прогрессивных кон-
структивно-технологических схем возведения зданий, предпола-
гающих применение технологии преднапряженного железобе-
тона, позволяет преодолеть такие недостатки монолитного 
строительства, как высокий уровень себестоимости, трудоем-
кость и длительность строительно-монтажных работ [3]. 

Строительная индустрия – относительно малоинновацион-
ная отрасль экономики. Но, несмотря на консерватизм, внедре-
ние инноваций обеспечивает динамичное развитие отрасли. 
В строительной отрасли инновации состоят в снижении стоимо-
сти и сроков строительства. 

В настоящее время есть тенденция повышения доли моно-
литных конструкций в общем объеме строительных работ. 

При проектировании подобных конструкций используются 
усилия отпора каната (эффект вывешивания) в зависимости от 
пролета, величины усилия натяжения в канате. Этот отпор кана-
та является внешней нагрузкой. 

Результатом активной деятельности ЗАО «СТЭФС» 
(г. Москва) в области внедрения инновационных технологий 
стала разработка серии проектов монолитного строительства 
под общим наименованием «Безригельный преднапряженный 
каркас» (БПК). Присущая всем проектам этой серии конструк-
тивно-технологическая схема возведения – БПК – определила 
название и принципиальную особенность этих проектов. Их ос-
новополагающей составляющей является применение техноло-
гии предварительного напряжения арматурных элементов в 
процессе строительства. 

Основные преимущества проектов серии БПК заключаются в 
обеспечении следующих показателей строительной продукции: 

– экономичность, предполагающая снижение себестоимо-
сти строительства до 30 %); 

– надежность (высокие качественные характеристики зда-
ний при минимальных сроках строительства); 

– современность (большепролетность, позволяющая ши-
роко варьировать архитектурно-планировочные решения 
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с повышением функциональности, комфортабельности 
эксплуатации зданий). 

На рис. 1 показано высотное здание – бизнес-центр «Газойл 
Плаза» в Москве, где используется проект безригельного пред-
напряженного каркаса с плоским перекрытием. За счет исполь-
зования в конструктивной схеме безригельного преднапряжен-
ного каркаса с плоским перекрытием (БПК-П) технологии пред-
напряжения железобетона представилась возможность значи-
тельно увеличить длину пролета, оставив при этом перекрытие 
плоским (безбалочным). Основным достоинством данной кон-
структивной схемы являются плоская плита малой толщины, 
простота проведения опалубочных работ и последующих отде-
лочных работ [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Бизнес-центр «Газойл Плаза» в Москве  
(проект БПК-П, шаг колонн 8,5×8 м, толщина перекрытия 22 см) 

 
Новые технологии позволяют осуществлять обжатие бе-

тона в преднапряженных конструкциях на заданную величину с 
помощью натяжения арматурных элементов. Трещиностойкость 
преднапряженных конструкций в 2–3 раза больше трещино-
стойкости железобетонных конструкций без предварительного 
напряжения [4]. 

Таким образом, поставленная научная проблема является 
сегодня актуальной. 
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На рис. 2 представлена конструктивно-технологическая 
схема безригельного преднапряженного каркаса (БПК) с пло-
ским перекрытием. Максимальный пролет приведен для конст-
руктивной схемы с армированием плиты перекрытия канатной 
арматурой только по осям конструкции. Возможно увеличение 
пролета до 9–12 м при армировании канатной арматурой по всей 
площади плиты перекрытия, при этом толщина плиты перекры-
тия составит 20–30 см, в зависимости от нагрузок [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент безригельного преднапряженного каркаса  
с плоским перекрытием 

 

Возведение зданий и сооружений на базе БПК с плоским 
перекрытием определило в процессе нашего исследования ос-
новные преимущества этих проектов относительно стандартных 
конструктивно-технологических схем монолитного строитель-
ства (рис. 3–5). Отношение пролета здания к толщине перекры-
тия из преднапряженного бетона более чем в 1,2 раза больше, 
чем у зданий из обычного бетона (рис. 3). Это значит, что при 
толщине плиты перекрытия 24 см длина пролета в здании с 
преднапряженным бетоном составляет 9 м, тогда как при той же 
толщине плиты перекрытия пролеты здания в традиционном ис-
полнении едва ли достигнут 7 м. 

Как показывают проделанные в процессе работы исследо-
вания, эффективность применения преднапряженного бетона 
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еще более возрастает с увеличением пролетов здания. Об этом 
свидетельствует усиливающееся расхождение графиков предна-
пряженного и обычного бетона (рис. 3) по мере движения по оси 
абсцисс в сторону увеличения размера пролетов (слева направо). 

 

 
 

Рис. 3. Соотношение длины пролета и толщины перекрытия в зданиях 
с применением обычного и преднапряженного железобетона 
 

 

 
Рис. 4. Расход бетона в каркасе здания в зависимости от длины пролета 

при применении обычного и преднапряженного железобетона 
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Рис. 5. Расход арматуры в каркасе здания в зависимости  
от длины пролета при применении обычного  

и преднапряженного железобетона 
 

В монолитном строительстве, особенно в каркасном, расход 
товарного бетона во многом зависит от толщины перекрытия. 
Поэтому изменения показателей расхода бетона (см. рис. 4) и 
толщины перекрытия (см. рис. 3) в зависимости от длины про-
лета получаются аналогичными. Строительство с применением 
преднапряженного каркаса позволяет сокращать расход бетона 
по сравнению со строительством на базе традиционного моно-
литного каркаса. Причем экономия в расходе бетона возрастает 
с увеличением пролетов здания (см. рис. 4). 

Что касается второго по значимости показателя материало-
емкости – расхода арматурной стали [6], – то здесь наблюдается 
кардинальное улучшение положения. Как видно из графика (см. 
рис. 4), при 6-метровом шаге колонн расход стали в каркасе для 
обычного и преднапряженного бетонов составляет около 17 и 
12 кг соответственно. При увеличении пролетов до 9 м расход 
стали для обычного бетона возрастает до 37 кг, а для предна-
пряженного он не превышает отметку в 25 кг, что в очередной 
раз подтверждает существенное преимущество преднапряжен-
ного бетона (см. рис. 5). 
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Также необходимо отметить, что область применения про-
ектов БПК с плоским перекрытием достаточно широка. В пер-
вую очередь, это строительство жилых зданий и объектов обще-
ственного назначения различной этажности: жилых домов, мно-
гоэтажных паркингов, коттеджей, таунхаусов, объектов инфра-
структуры, пристроек к существующим зданиям. 

Использование проекта БПК с плоским перекрытием при 
возведении зданий и сооружений позволяет при меньшей себе-
стоимости строительства на выходе получить объект более вы-
сокого класса по своим архитектурным, конструктивным и пла-
нировочным показателям. Конструктивная схема БПК с пло-
ским перекрытием позволяет возводить здания с пролетами до 9 
м без балок и капителей по всей площади перекрытий. 

Из современных и приемлемых вариантов преднапряжения 
наиболее эффективным представляется армирование предвари-
тельно напряженными канатами в оболочке моностренд [7–9]. 
На рис. 6 представлено оригинальное решение с диагональным 
расположением арматуры. 
 

 

Рис. 6. Конструкция моностренд: 1 – канат;  
2 – антикоррозийная смазка; 3 – трубчатая полиэтиленовая  

оболочка; 4 – выступы в полиэтиленовой оболочке 
 

Основным элементом конструкции является арматурный 
семипроволочный канат диаметром от 12 до 15,7 мм, заключен-
ный в пластиковую оболочку. 

Существует зарубежный опыт, когда предварительно на-
прягаемая арматура типа моностренд на концах анкерится при 
помощи анкеров с цанговыми захватами. Анкера под-
разделяются на «глухие», выполняющие функцию фиксации ка-



76 

ната, и «активные» – на которых после набора бетоном прочно-
сти при помощи натяжных устройств производится натяжение 
напрягаемой арматуры. На рис. 7 представлены конструкции 
механизмов анкеровки моностренд зарубежной фирмы 
AMSYSCO [9, 10]. 

 

 
 

Рис. 7. Анкерная система AMSYSCO для моностренда:  
а – анкерная система с «активным» анкером;  
б – анкерная система с «глухим» анкером 

 
Итак, использование высокопрочных канатов в оболочке 

типа моностренд позволяет выполнить преднапряжение для от-
дельной ячейки плиты или перекрытия в целом и уменьшить 
трудоемкость работ по напряжению арматуры. Предлагаемое в 
работе диагональное расположение напрягаемой арматуры яв-
ляется эффективным решением расширения диапазонов разме-
ров ячеек и величин нагрузок. 
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Заключение 
Технология предварительного напряжения железобетона – 

новая  веха  в  истории  развития  монолитного  строительства 
России. 

Использование преднапряженного железобетона открывает 
большие возможности для снижения материалоемкости, трудо-
емкости и энергоемкости строительства. Предварительное на-
пряжение бетона в конструкциях демонстрирует новые возмож-
ности на опасной зоне при строительстве зданий и сооружений 
и определяет перспективу развития железобетона в качестве ма-
териала для возведения современных зданий и сооружений как в 
России, так и в других странах. 
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УДК 624.073.5: 624.016 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ КОМПОЗИТНЫХ 
СТЕРЖНЕЙ К РАСЧЕТУ КОМПОЗИТНОЙ 
РЕБРИСТОЙ ПЛАСТИНЫ 

А.В. Мищенко*, В.В. Гец**  

Описана методика использования одномерной модели композитного 
стержня для оценки напряженного состояния ребристых неоднородных 
пластин. Показана практическая реализация в табличном процессоре. 

Композитные системы, обладающие в сравнении с одно-
родными рядом улучшенных свойств – повышенной прочно-
стью, жесткостью, трещиностойкостью, долговечностью, в на-
стоящее время находят все более широкое применение в строи-
тельной практике. Наряду с железобетонными конструкциями 
применяются армированные композиты на основе стекло-, боро- 
и углепластика, слоистые композиты, имеющие в своем составе 
слои (фазы), выполненные из различных конструкционных ма-
териалов: металлов, пластмасс, древесины и др. Построение 
расчетных моделей, характеризующихся, с одной стороны, не-
обходимой достоверностью в отражении напряженно-деформи-
рованного состояния, а с другой – приемлемой вычислительной 
трудоемкостью, для подобных структурно неоднородных эле-
ментов является непростой компромиссной задачей. 

Одним из широко распространенных типов конструкций 
являются монолитные эксплуатируемые перекрытия, выполнен-
ные в виде ребристых композитных пластин. 

Рассмотрим способ построения расчетной модели компо-
зитной ребристой пластины (КРП) на основе одномерной моде-
ли композитного стержня [1, 2]. На рис. 1 показана конструк-
тивная система, состоящая из пластины 1 и подкрепляющих ее 
ребер 2. В пластине предусмотрены системы: продольного (па-
раллельно ребрам) армирования 3, 4 (верхнего и нижнего), по-

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
**  Студент НГАСУ (Сибстрин) 



80 

перечного 5, 6 (верхнего и нижнего). В ребрах присутствует 
стержневая арматура 7 и усиливающие элементы 8 (например, 
из металлопроката) произвольной конфигурации. В конкретных 
случаях некоторые из элементов 3–8 могут исключаться из рас-
четной схемы, вместе с тем допускается и введение дополни-
тельных элементов, например, наклонной арматуры для усиле-
ния сопротивлению сдвигам в вертикальных плоскостях. 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 

L 
z 

B 

4 

3 

2 

7 

5 

6 

8 

y 

z 

1 2 

2 

 
 

Рис. 1. Схема композитной ребристой пластины 
 
Выполним моделирование КРП при помощи ортогональной 

системы плоско деформируемых композитных стержней (КС) 
продольного и поперечного направления. Такой подход в силу 
игнорирования деформации кручения является приближенным, 
правомерность его применения основана на соблюдении сле-
дующих условий: а) наличие конструктивно выраженных под-
крепляющих ребер; б) расположение ребер в направлении 
меньшего размера пластины (L < B). В этом случае деформиро-
вание средней части пластины приближается к цилиндрическо-
му изгибу. Допустимо наличие второстепенных подкрепляющих 
ребер следующих уровней, которые в сочетании с главными 
ребрами создают расчетную схему балочной клетки, что потре-
бует в дальнейшем моделировании выделения соответствующих 
представительных стержневых элементов из КРП. 
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Расчетная модель КС иллюстрируется схемой его попереч-
ного сечения на рис. 2а. В локальной системе координат Оxyz 
структура стержня характеризуется наличием плоскости сим-
метрии xy, произвольной привязкой к отсчетной плоскости xz. 
Понятие физического центра поперечных сечений в общем слу-
чае не используется. 

В поперечном сечении стержень содержит s квазиоднород-
ных фаз произвольной геометрии (арматура, слои и другие 
включения), выполненных из различных конструкционных ма-
териалов, при обеспечении идеального контакта по перемеще-
ниям на границах. Фазы характеризуются параметрами: 

( , )kb x y , ( )kh x , ( )kr x , kE , kG , ρk, αk ( 1,...,k s= ) 
– шириной, высотой, радиусом (для сечений круглой формы), 
модулем упругости, модулем сдвига, объемной плотностью и 
коэффициентом температурного расширения. 

 
 

Рис. 2. Схемы поперечных сечений композитных стержней:  
а – общая; б – главная балка; в – второстепенная (поперечная) балки 

 
Кинематические соотношения для деформаций εx, εy и сдви-

гов γyx в линейно деформируемом стержне Тимошенко имеют 
вид [1]: 

0( , )x x y yε ε κ= − ⋅ , ( , ) 0y x yε = , 0( , ) ( )yx x y xγ γ= − , 

0( )x uε ′= , ( )xκ θ ′= , 0( )x vθ γ′= + , 

где ε0, κ, γ0 – обобщенные деформации осевой линии (y = z = 0); 
u, v – перемещения в направлении осей x, y; θ – поворот 
плоскости поперечного сечения. 
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Основной компонентой тензора напряжений для принятой 
расчетной модели КС является продольное нормальное напря-
жение, которое в k-м материале определяется как 

[ ], 0( , ) ( ) ( )x k kx y E x x yσ = ε − κ . 

Его составляющие, учитывающие влияние продольных сил и из-
гибающих моментов, определяются формулами [2] 

( )
,

( )
( , )N k I S

x k
E D yD

x y N
D

−
σ = ;  

( )
,

( )
( , )M k A S

x k
E yD D

x y M
D

−
σ = − ;   (1) 

2
I A SD D D D= − .    (2) 

 

Здесь введены в рассмотрение жесткостные характеристики 
(ЖХ) сечения КС, заданные обобщенным выражением 

[ ] 2

1

, , ( ) [1, , ]
k

s

A S I k
k A

D D D x E y y dy
=

=∑ ∫∫ .   (3) 

Касательное напряжение, найденное из условия равновесия 
сдвигаемой части элемента стержня, находится по формуле [2] 

sec sec
( )

, ( , ) yQy A S S A
yx k

k

Q D D D D
x y

b D

−τ = .   (4) 

Величины 
1( )

sec

1

( , ) ( , ) ( )
ky x s

A k k j j
j ky

D x y E b x y dy E A x
+

= +
= + ∑∫ ,  

 

1( )
sec

1

( , ) ( , ) ( )
ky x s

S k k j j
j ky

D x y E b x y ydy E S x
+

= +
= + ∑∫  –        (5) 

есть жесткости сдвигаемой части слоистого сечения стержня. 
Введем в рассмотрение систему координат 1 1y z , образо-

ванную из системы yz параллельным переносом оси z на ya . 

ЖХ (3) в данной системе координат 
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1 1 1

2

1

, , ( ) [1, ( ), ( ) ]
k

s

A S I k y y
k A

D D D x E y a y a dy
=

  = − −  ∑ ∫∫  

выразятся формулами 
 

1A AD D= , 
1S S y AD D a D= − , 

1

22I I y S y AD D a D a D= − + .   (6) 
 

Определив из них AD , SD , ID  и подставив в (2), получим 
 

1 1 1

2 2 constI A S I A SD D D D D D D= − = − = , 
 

что позволяет трактовать величину D (2) как инвариант по от-
ношению к параллельному переносу осей (величине ya ). Наи-

более просто он выражается в центральных осях, положение ко-
торых из условия 

1
0SD =  определяется смещением 

0
S

y
A

D
a

D
= . 

ЖХ в центральных осях 0 0y z  определяются формулами 

0A AD D= , 
0

0SD = , 
0 0

2 /I I y A AD D a D D D= − = , 

применение которых приводит к упрощению записи напряже-
ний (1), (4), выраженных в центральных осях 

( )
,
N k

x k
A

E
N

D
σ = , 

0

( ) 0
0,

M k
x k

I

E y
M

D
σ = − , 0

0

sec
( )

,
SyQy

yx k
k I

DQ

b D
τ = .  (7) 

Формулы (1), (4), (7) могут быть применены для расчета 
напряжений ( )

,
Nx

x kσ , ( )
,
Mz

x kσ , ( )
,

Qy
yx kτ  – в представительных элементах 

продольного и ( )
,
Nz

z kσ , ( )
,
Mx

z kσ , ( )
,

Qy
yz kτ  – поперечного направлений 

КРП. 
Рассмотрим расчет напряженного состояния ребристого пе-

рекрытия (рис. 1, 2б, в), в котором бетонная плита, армирован-
ная стеклопластиковой арматурой, подкреплена сварными 
стальными двутаврами. Примем следующие исходные данные: 
B = 24 м, L = 6 м, модули упругости стали, бетона и арматуры – 
200, 27 и 55 (ГПа), толщина бетонной плиты и защитного слоя – 
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100 и 10 мм; количество подкрепляющих двутавровых ребер – 
27rn = , размеры двутавров (мм): 140×10 – нижней полки, 

40×10 – верхней полки, 230×6 – стенки; арматура диаметром 
d = 4 мм уложена в количестве 5 шт/м в двух ортогональных на-
правлениях. Анкеровка двутавра в бетонной плите – на глубину 
75 мм. 

Расчет выполним при помощи табличного процессора     
Microsoft Excel. Вычисление напряжений произведено в назна-
ченных расчетных точках в трех фазах: металле, бетоне и арма-
туре. 

В металлической фазе (двутавре) назначены точки 101–109, 
расположенные на границах полок и стенки, начиная снизу. Со-
вместив центр стенки с отсчетной плоскостью y = 0, получим 
координаты точек ky  и текущую ширину сечения bk(y), указан-
ные в табл. 1. В трех следующих столбцах по единой формуле 

( ), 1
1 t t

t k k ky y
t −Γ = −  

вычислены геометрические характеристики 1,k kA = Γ , 2,k kS = Γ , 

Ik = Г3,k участков металлической фазы, расположенных между k 
и k-1 точками (интегралы в (3)). Умножением данных характе-
ристик на модуль упругости получаем жесткости соответст-
вующих участков фазы. В конце таблицы найдены суммарные 
ЖХ металлической фазы сечения. 

В бетонной фазе назначены четыре расчетные точки 201–204 
с равномерным шагом. Расчетная ширина /( 1)rb B n= ξ +  полу-
чена с учетом коэффициента 0,8ξ = , учитывающего степень во-
влечения бетонной плиты в изгиб композитного представитель-
ного элемента. Величина его требует уточнения посредством 
анализа тестовых результатов вычислительных экспериментов. 
В табл. 2 приведены вычисления геометрических и ЖХ участков 
бетонной фазы. 

Предусматривая нахождение в арматуре лишь нормальных 
напряжений, назначим для нее точки 301, 302 и выполним вы-
числения, указанные в табл. 3. 

 



85 

Таблица 1 
Жесткостные характеристики стальных фаз (двутавра) 

 

 
 

Таблица 2 
Жесткостные характеристики бетонных фаз (плита) 

 

 
 
 

Таблица 3 
Жесткостные характеристики стеклопластиковой арматуры 

 

 
 
Жесткостные характеристики композитного трехфазного 

сечения в целом определены суммированием соответствующих 
величин из табл. 1–3 и приведены в табл. 4. 

Нормальные напряжения ( )
,
M

x kσ  находятся по формуле (1) с 

использованием суммарных характеристик (табл. 4) и локаль-
ных величин Ek, yk. Необходимые для расчета касательных напря- 
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жений характеристики сдви-
гаемой части (5), показанные в 
табл. 5, найдены суммирова-
нием соответствующих вели-
чин из табл. 1–3 для расчетных 
участков k – (k-1), располо-
женных выше текущей расчет-
ной точки. Набор суммируе-
мых величин ЖХ зависит от 
конкретной структуры неод-
нородной сдвигаемой части 
(см. номера расчетных точек в 
первом столбце). 

На рис. 3 приведены эпю-
ры нормальных и касательных 
напряжений в продольных 
элементах перекрытия. Марке-
рами ○, ∆, ● на них отмечены 
напряжения в металлическом 
двутавре, бетонной плите и 
стеклопластиковой арматуре 
соответственно. Максималь-
ные нормальные напряжения 
составили (МПа): 350,7 – в ме-
талле, 21,2 – в бетоне и 38,2 – в 
арматуре. Касательные: 18,3 – 
в металле и в бетоне. 

Таблица 4 
Суммарные жесткостные  
характеристики сечения 

 

 

 

Таблица 5 
Касательные напряжения 
в расчетных точках сечения 

 

 
 

Аналогичные вычислительные процедуры выполнены для 
нахождения напряжений ( )

,
Mx

z kσ , ( )
,

Qy
yz kτ  в поперечных балках 

(рис. 2в, 4). Максимальные нормальные напряжения составили 
(МПа): 11 – в бетоне и 17,9 – в арматуре. Касательные: 19,3 – в 
бетоне. 

Оценка прочности материала фаз в назначенных расчетных 
точках выполняется по теории, наиболее подходящей для задан-
ных материалов. 
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а) 

 

б) 

 
 

Рис. 3. Эпюры нормальных (а) и касательных (б) напряжений  
в продольных (главных) балках 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4. Эпюры нормальных (а) и касательных (б) напряжений  
в поперечных (второстепенных) балках 

 
Напряженное состояние композитного сечения довольно 

сложным образом реагирует на изменение геометрических па-
раметров (размеров) отдельных фаз. Здесь в отличие от одно-
родного сечения в роли параметров чувствительности выступа-
ют физические величины – модули упругости, отсутствующие в 
формулах напряжений для однородных стержней. На рис. 4а 
видно, что напряжения в арматуре и бетоне в точках, располо-
женных на одинаковом расстоянии от нейтрального слоя, отли-
чаются в два раза, что объясняется различием модулей упруго-
сти бетона и стеклопластика. 
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Использование расчетной модели композитного стержня в 
сочетании с Excel-процессором является эффективным инстру-
ментом анализа напряженного состояния ребристой пластины, 
позволяющим: а) выполнять расчет напряженного состояния и 
оценку прочности композитных пластин разнообразной физиче-
ской структуры; б) контролировать расход материалов фаз; 
в) гибко выполнять вариантное проектирование, осуществляя 
подбор наиболее рациональных значений параметров структу-
ры. Следующим этапом данной работы является сопоставление 
полученных результатов с расчетом пластины в пространствен-
ной постановке в форме МКЭ. 
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УДК 624.012.45 

РЕШЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ С ТРЕЩИНАМИ 

М.А. Логунова*, Н.В. Стаценко**  

В настоящей статье представлены результаты исследования, позволяю-
щие оценить степень влияния заранее организованных трещин на дефор-
мативность плит безбалочного перекрытия и железобетонных балок при 
кратковременном действии нагрузки. Впервые установлено, что наличие 
заранее организованных трещин вне зоны максимального момента сни-
жают деформативность и повышают трещиностойкость балок по сравне-
нию с обычными. 

В общей оценке достоинств и недостатков железобетона в 
учебниках, монографиях и других литературных изданиях од-
ним из основных недостатков называют заранее трещинообра-
зование в растянутой зоне. 

На кафедре ЖБК НГАСУ (Сибстрин) начиная с 2007 года и 
по настоящее время проводятся исследования вопросов трещи-
нообразования, а также влияние трещин на характер деформи-
рования железобетонных конструкций. 

Ряд теоретических разработок и постановка физических 
экспериментов [2, 6] позволяет в ряде случаев использовать 
трещины в растянутой зоне изгибаемых элементов для улучше-
ния общего характера работы конструкции, а в перспективе и 
зданий, сооружений. 

В общем объеме строительных конструкций есть такие, ко-
торые бракуются по второй группе предельных состояний – это, 
например, многопустотные настилы толщиной 220 мм пролетом 
7,2 м и более. Наличие трещин в растянутом бетоне таких кон-
струкций существенно снижает их изгибную жесткость и в слу-
чае производства без предварительного напряжения приходится 
увеличивать количество арматуры в растянутой зоне либо высо-
ту конструкции в целом. 

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
**  Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
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Теоретическое решение задачи перехода из состояния 
сплошного сечения – сечение с трещиной, представленное в ря-
де работ [2–4], обосновали динамический характер образования 
стохастических трещин, что в значительной степени влияет на 
жесткость железобетонных изгибаемых элементов. Для сущест-
венного снижения этого отрицательного влияния было решено 
трещины моделировать в процессе изготовления железобетон-
ных конструкций, которые ниже будем называть «железобетон-
ные конструкции с заранее организованными трещинами». 

Физические эксперименты по исследованию процесса де-
формирования бетонных и железобетонных балок с заранее ор-
ганизованными трещинами при кратковременном и длительном 
действии нагрузки приведены в работах [1, 5, 6]. 

Учет трещин в расчете позволяет отразить действительную 
работу конструкции и тем самым обеспечить ее рациональное 
конструирование и эффективный расход материала. 

Проведенные физические эксперименты на бетонных и же-
лезобетонных балках с заранее организованными трещинами в 
середине пролета подтвердили, что в этом случае динамический 
эффект не проявляется либо проявляется незначительно. Резуль-
таты испытаний показали, что балки с организованными трещи-
нами обладают меньшим прогибом и кривизной в отличие от 
балок со стохастически образующимися трещинами, таким об-
разом установка организованных трещин на стадии изготовле-
ния может иметь экономический эффект. 

В продолжение исследований авторы решили провести 
пробный физический эксперимент с безбалочными плитами пе-
рекрытия и испытать железобетонные балки с организованными 
трещинами вне зоны максимального момента. 

Цель настоящего исследования – дальнейшая разработка 
теории деформирования железобетонных конструкций с трещи-
нами на основе экспериментальных исследований и создание 
предложений по использованию результатов для сборных желе-
зобетонных конструкций больших пролетов, а также для стати-
чески неопределимых монолитных перекрытий зданий и соору-
жений. 
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При проведении испытаний ставились задачи – определить 
характер образования и развития трещин и оценить деформа-
тивность изгибаемых элементов; описать и проанализировать 
характер напряженно-деформированного состояния конструк-
ций; выявить количественное и качественное влияние изучаемо-
го фактора: расположения заранее организованных трещин. 

Выполнен модельный физический эксперимент с плитами 
безбалочного перекрытия на модели масштабом 1:6. Экспери-
мент поставлен с целью наблюдения характера деформирования 
колонн с внутренней обоймой в составе каркаса и подтвержде-
ния гипотезы о том, что плиты с организованными трещинами в 
безригельном перекрытии получат меньшие прогибы по сравне-
нию с плитами со стохастически образующимися трещинами. 

Для эксперимента с безбалочными плитами перекрытия мо-
дель каркаса масштабом 1:6 была выполнена из мелкозернисто-
го бетона класса В10. Размеры сечения колонн 40×40 мм. Арми-
рование всех колонн выполнено четырьмя стержнями класса Вр-
I диаметром 3 мм. Толщина плит перекрытия и покрытия 30 мм. 
Покрытие армировали сетками из стержней Ø3 Вр-I шагом 
50 мм. Схема армирования показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема армирования плиты покрытия модели 
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В двух ячейках плиты перекрытия отсутствовали заранее 

организованные трещины, в двух других были выполнены свер-
ху и снизу по двум различным схемам (рис. 2, 3). Заранее орга-
низованные трещины были выполнены с помощью металличе-
ских пластинок высотой 10 мм. Расположение организованных 
трещин по схеме 2 повторяет расположение пластических шар-
ниров при расчете по методике проф. А.А. Гвоздева. По схеме 1 
трещины расположены схожим образом, но они короче и рассе-
кают ячейку локально, а не от края до края (по предложению 
проф. В.М. Митасова). 

 

Рис. 2. Схема расположения организованных трещин 
 

а)      б) 

   
 

Рис. 3. Расположение организованных трещин: а – по схеме 1;  
б – по схеме 2 
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Для обеспечения большей прочности на продавливание в 
узлах сопряжения колонны и перекрытия установлены стальные 
уголки 2L63×5 высотой 25 мм, сваренные между собой. 

Загружение производили равномерно распределенной на-
грузкой в виде гирь по 20 кг на верхнюю плиту перекрытия. Ка-
ждая ступень – по 400 кг (100 кг на ячейку). Первые видимые 
трещины появились на 2-й ступени нагружения. 

Для обеспечения большей прочности на продавливание в 
узлах сопряжения колонны и перекрытия установлены стальные 
уголки 2L63×5 высотой 25 мм, сваренные между собой. 

Загружение производили равномерно распределенной на-
грузкой в виде гирь по 20 кг на верхнюю плиту перекрытия. Ка-
ждая ступень – по 400 кг (100 кг на ячейку). Первые видимые 
трещины появились на 2-й ступени нагружения (рис. 4). На 
рис. 5 показано расположение последующих трещин. 
 
 а)      б) 

   
 

Рис. 4. Расположение первых трещин 
  а)      б) 

   
 

Рис. 5. Расположение последующих трещин 
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Во время испытаний измеряли прогибы в центрах ячеек 

плиты покрытия и вертикальные перемещения возле колонн, 
схема расстановки приборов показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема расположения прогибомеров и индикаторов 

 

График зависимости прогибов от нагрузки представлен на 
рис. 7. Зафиксированные прогибы плит со стохастически обра-
зующимися трещинами были больше, чем у плит с организован-
ными трещинами, на 10–45 %. 
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Рис. 7. Графики зависимости прогибов плит от нагрузки 
 
Разрушение произошло от продавливания плиты перекры-

тия центральной колонной при нагрузке 800 кг на грузовую 
площадь колонны. Нормативная разрушающая нагрузка была 
определена теоретически по формуле (107) СНиП 2.03.01-84*: 

 
F = α · Rbtn · um · h0 = 0,85 · 0,85 · 106 · 0,43 · 0,025 = 7,8 кН. 
 
Совпадение теоретического и экспериментального значения 

разрушающей нагрузки составило 97,5 %. 
 
Испытания позволили сделать следующие выводы: 
1. Результаты эксперимента подтвердили выдвинутые ранее 

гипотезы о низкой деформативности плит с заранее организо-
ванными трещинами по сравнению с трещинами стохастиче-
скими. 

2. Прогибы плит безбалочного перекрытия со стохастиче-
ски образующимися трещинами больше, чем у плит с организо-
ванными трещинами, на 10–45 %. 
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Объектами исследования влияния заранее организованных 
трещин на деформативность балок являлись иные подходы по 
расположению организованных трещин, которые моделирова-
лись вне зоны действия максимального момента. 

Три балки без организованных трещин, две – с двумя орга-
низованными трещинами на расстоянии трети пролета, три – с 
двумя организованными трещинами на расстоянии четверти 
пролета и один образец с трещиной посередине пролета. 

Для проведения исследований изготовили три серии желе-
зобетонных балок с кубами, призмами. Все образцы были изго-
товлены с одинаковыми геометрическими размерами из мелко-
зернистого бетона с прочностью, соответствующей классу В15 и 
с одинаковой арматурой класса А400 диаметром 8 мм. Органи-
зованные трещины образованы установкой пластмассовых пла-
стин толщиной 0,3 мм и высотой 35 мм в сечениях растянутой 
зоны элемента. 

В качестве расчетной схемы при испытании изгибаемых 
образцов принята схема шарнирно-опертой однопролетной бал-
ки, загруженной одной сосредоточенной силой F, приложенной 
в середине пролета. Процент армирования – 0,5 %, защитный 
слой 35 мм (рис. 8). 

Загружение балок производилось гидравлическим домкра-
том ступенями по 74 кгс до образования исследуемых трещин и 
далее, до разрушения. Значение усилия в домкрате определяется 
по показаниям динамометра с ценой деления 0,1 мм. Для реги-
страции прогибов балок использовали индикатор часового типа 
с ценой деления 0,01 мм. Относительные деформации фиксиро-
вали индикаторами часового типа с ценой деления 0,001 мм и 
базой 200 мм. Схема расстановки механических приборов и об-
щий вид установки для испытаний показаны на рис. 9. 

Во время испытаний производили непрерывное наблюдение 
за поведением исследуемых образцов (появление трещин, выко-
лов и других повреждений). 

Для оценки прочностных свойств бетона были испытаны 
кубы и призмы в день проведения испытания балок. Проведены 
испытания кубов на 28-е сутки с момента изготовления конст-
рукции для оценки класса бетона. 
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Рис. 8. Схема расположения заранее организованных трещин  

в железобетонных балках: 
а – без организованных трещин; б – с двумя организованными трещи-
нами на расстоянии 1/3 lo от опор; в – с двумя организованными тре-
щинами на расстоянии 1/4 lo от опор; г – с организованной трещиной 

посередине пролета; 1– организованная трещина 

а) 

б) 

в) 

г) 
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Рис. 9. Схема расстановки механических приборов  
и общий вид установки: 

1 – гидравлический домкрат; 2 – опытная балка; 3, 4 – шарнирные опо-
ры, одна из которых со свободным перемещением вдоль оси элемента; 
5 – динамометр; 6 – индикатор часового типа с ценой деления 0,01 мм; 

7 – индикаторы часового типа с ценой деления 0,001 мм 
 

По результатам испытаний определены усилия и прогибы 
при образовании и развитии трещин при изменении основных 
факторов, а также максимальные прогибы при разрушающем 
усилии. 

Разрушение железобетонных балок всех серий произошло 
по наклонному сечению. В балках с организованными трещина-
ми в три четверти и четыре четверти расчетной длины трещина 
образовалась в месте установки трещин (стохастическая трещи-
на поднялась выше организованной и, развиваясь по наклонно-
му сечению, достигла сосредоточенной силы в момент разруше-
ния). В балке с организованной трещиной в середине пролета и 
в балке без трещин наклонная стохастическая трещина шла от 
площадки приложения силы к опоре. Значения разрушающей 
силы для балок всех серий с учетом фактической прочности бе-
тона, определенной по испытаниям стандартных кубов, получе-
ны одинаковыми, их разброс находится в пределах 10 %. Значе-
ния разрушающей нагрузки находятся в диапазоне 910–1500 кгс. 
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В результате обработки экспериментальных данных по-
строен график прогибов (рис. 10) в зависимости от нагрузки для 
балок без организованных трещин и с заранее организованными 
трещинами, испытанных на действие одной сосредоточенной 
силы при кратковременном загружении. 

 
 

Рис. 10. График зависимостей прогиба f железобетонных балок  
от нагрузки F 

 
Осредненные значения прогибов f и деформаций ε наиболее 

растянутого волокна в зависимости от нагрузки для балок при-
ведены в таблице. 

Для изгибаемых элементов, испытанных при кратковре-
менном нагружении, было установлено следующее: 

–  в балках без организованных трещин образовались три 
нормальные трещины и одна наклонная. Максимальный прогиб 
составил 3,51 мм при нагрузке 951 кгс; 

–  в балках с двумя организованными трещинами на рас-
стоянии 1/3lo от опор образовались три нормальные трещины, в 
том числе одна стохастическая посередине. Максимальный про-
гиб составил 2,87 мм при нагрузке 1207 кгс; 
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Осредненные значения прогибов f и деформаций ε 
 

Нагрузка 
F, кгс 

Осредненное значение 
прогибов f (мм) при рас-
положении заранее орга-
низованных трещин 

Осредненное значение 
деформаций ε (·10–5) при 

расположении заранее орга-
низованных трещин 

нет lo/3 lo/4 lo/2 нет lo/3 lo/4 lo/2 

223,6 0,48 0,36 0,22 0,27 4,75 5,25 8,70 1,30 

300,8 0,57 0,61 0,39 0,48 6,35 7,50 9,20 1,50 

450,4 1,55 0,95 0,73 0,90 10,30 10,45 10,40 4,00 

599,2 1,41 1,26 1,07 1,20 12,90 12,95 13,70 7,90 

910,4 2,47 2,07 1,88 1,93 23,20 18,75 17,70 16,10 

1098,4 2,74 2,44 – 2,27 28,45 26,70 – 20,40 

 
–  в балках с двумя организованными трещинами на рас-

стоянии 1/4lo от опор образовались три нормальные трещины, из 
которых одна была стохастическая в зоне максимального мо-
мента – по центру пролета. Максимальный прогиб составил 
2,16 мм при нагрузке 1098 кгс. 

Характерно, что изначально первая трещина образуется в 
нижней части балки в середине пролета, а последующие две 
раскрываются, где заранее были установлены пластины, усилие 
образования этих трещин составляет 0,3–0,5 от разрушающего; 

– в балках с организованной трещиной в середине пролета 
образовались три нормальные трещины. Максимальный прогиб 
составил 3,24 мм при нагрузке 1500 кгс. 

Испытания позволили сделать следующие выводы: 
1. Впервые установлено, что даже в случае наличия заранее 

организованных трещин вне зоны максимального момента де-
формативность таких балок существенно ниже, чем балок со 
стохастическими трещинами. 

2. Балки с организованными трещинами на расстоянии чет-
верти пролета при кратковременном нагружении обладают 
меньшим прогибом и кривизной в отличие от остальных балок. 
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3. При постановке заранее организованных трещин вне зо-
ны максимальных моментов первая трещина (стохастическая) 
появляется в сечении, где изгибающий момент наибольший (в 
середине пролета). 

4. Впервые установлено, что наличие заранее организован-
ных трещин вне зоны максимального момента понижают де-
формативность балок по сравнению с обычными балками. Зара-
нее организованные трещины позволили уменьшить прогибы в 
железобетонных элементах без дополнительного увеличения 
процента армирования. Таким образом, заранее организованные 
трещины могут являться регулятором напряженно-деформи-
рованного состояния железобетонных конструкций. 

Заключение 
1. В статически неопределимых системах арматура является 

регулятором напряженно-деформированного состояния железо-
бетонных конструкций. Вторым регулятором напряженно-де-
формированного состояния могут быть заранее организованные 
трещины, при этом места их расположения должны быть соот-
ветствующим образом обоснованы и не обязательно находиться 
в местах действия максимальных моментов. Если арматура яв-
ляется регулятором НДС только в статически неопределимых 
системах, то заранее организованные трещины являются регуля-
тором и в статически определимых и статически неопределимых 
системах. 

2. Заранее организованные трещины позволяют уменьшать 
прогибы в железобетонных элементах без дополнительного уве-
личения процента армирования. 

3. Впервые установлено, что при организации трещин вне 
зоны максимального момента деформативность таких балок су-
щественно ниже, чем балок со стохастическими трещинами. 

В настоящее время проводятся испытания статически неоп-
ределимых балок с заранее организованными трещинами в зоне 
максимального момента, в перспективе намечены испытания 
динамической нагрузкой. В конце 2015 – начале 2016 гг. плани-
руется провести испытания натурных конструкций, а также про-
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верить возможность их использования в зданиях и сооружениях 
в зонах сейсмических воздействий. 
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АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 69.059.35 

СПЕЦИФИКА И СЛОЖНОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ 
РЕСТАВРАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

С.В. Литвинов* 

В статье раскрываются понятия «реставрация» и «реконструкция» объек-
тов архитектурного наследия; выявляется общая специфика и сложность 
технологии реставрационного производства без рассмотрения состав-
ляющих отдельных технологических процессов. 

В сфере архитектуры и строительства существует осо-
бый, специфический вид деятельности – архитектурная рестав-
рация. Касается эта деятельность особого класса строительных 
объектов – памятников архитектуры: зданий, сооружений или 
целых фрагментов городской среды, являющихся памятниками 
истории и культуры. 

Термин «реставрация» (лат. restauratio) буквально означает 
восстановление [1]. Смысл и содержание деятельности, которую 
определяют этим термином, гораздо шире и сложнее, чем эти-
мология самого термина и чем те профессиональные ассоциации 
и представления, которые этот термин вызывает обычно у 
большинства архитекторов и строителей. Реставрацией могут 
называться три принципиально разных типа работы с объек-
том, которые в процессе исторического развития реставрацион-
ной деятельности соответствовали трем определенным методо-
логиям этой деятельности [2]: 

– восстановление объекта в его первоначальном виде; 
– сохранение объекта в максимально возможной непри-
косновенности; 

– выявление и согласование исторических и архитектур-
ных ценностей объекта. 

                                                      
* Канд. архитектуры, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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В истории архитектуры и градостроительства эти три мето-
дологии работы с памятниками акцентировались последова-
тельно одна за другой в контексте развития культуры, при этом 
акцентирование последующей не означало совершенное исчез-
новение предыдущей. 

Разнообразный опыт реставрационной деятельности, нака-
пливавшийся начиная с эпохи Возрождения по наши дни, теоре-
тическое осмысление этого опыта привели к осознанию всей 
сложности понятия «реставрация». 

Внутри общего понятия «реставрация» существует не-
сколько более узких, очень важных для специалистов-реставра-
торов: консервация, собственно реставрация, реконструкция, 
восстановление и обновление. Кроме того, когда назначение 
данного памятника архитектуры меняется и он используется для 
других нужд, на нем обычно проводятся работы по приспособ-
лению здания к этим новым нуждам [3]. 

Консервация (лат. conservatio – сохранение) – действия, 
направленные на долгосрочное сохранение объектов. Консерва-
ция предполагает предохранение от гниения или разрушения 
посредством каких-нибудь особых мер, операций [4]. Консерва-
ции подвергаются обычно в той или иной степени руинирован-
ные останки памятников архитектуры. Консервация руин – ком-
плекс мер, направленный на стабилизацию физического состоя-
ния руин и сохранение остатков сооружений, дошедших до на-
ших дней в уже разрушенном виде и в таком виде воспринятых 
как памятники. Консервация руин предусматривает очистку 
предметов от загрязнений, общее укрепление и укрепление сло-
ев (если они есть), стабилизацию, формирование защитной по-
верхности, обеспечение сохранности в конкретных условиях 
бытования, а также долговременную защиту от воздействия вла-
ги, перепадов температуры, света, механических повреждений 
и т.п. [5, 6]. В процессе консервации не происходит изменения 
формы ни архитектурного объекта в целом, ни его деталей, ни 
отдельных конструкций. Консервация – это процесс воздейст-
вия, касающийся только материала элементов и конструкций 
памятника с целью его сохранения. 
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Противоположностью консервации является процесс об-
новления, при котором памятник архитектуры частично или 
даже полностью перестраивается в ином стиле и по другому 
проекту. В настоящее время обновление считается недопусти-
мым воздействием на памятник архитектуры. 

Под реставрацией понимается процесс ремонтно-восста-
новительных работ на здании-памятнике, касающийся тех его 
деталей и элементов, для научного обоснования которых име-
ются бесспорные и очевидные данные на самом здании (в нату-
ре) [3], с целью максимального выявления художественных и 
исторических ценностей памятника. 

Под реконструкцией понимается строго научно обосно-
ванные ремонтно-восстановительные работы, при которых не 
только ремонтируются сохранившиеся части памятника архи-
тектуры, но и производится восстановление отдельных, уже   
утраченных частей сооружения, например, крылец, завершаю-
щих башен и т.п., опять же лишь при наличии научных обосно-
ваний [3], например, по архивным фотографиям, проектам, ис-
торическим обмерным чертежам. Приведенное определение 
справедливо в отношении именно памятников архитектуры. Его 
следует отличать от реконструкции как вида градостроитель-
ной деятельности по изменению параметров объектов капиталь-
ного строительства [7] и реконструкции как способа воспроиз-
ведения внешнего (внутреннего) вида здания, присущего ему в 
прошлом, а в настоящем утраченного, на основе некоторой моде-
ли (макета, компьютерной модели, графического изображения). 

Под восстановлением понимается сооружение здания 
вновь на фундаментах или на другого рода остатках погибшего 
памятника архитектуры. При этом выявление художественных 
достоинств памятника архитектуры может происходить в разной 
степени полноты [3], в зависимости от количества и качества 
сохранившихся документальных свидетельств об архитектуре 
здания, но всегда это будет не полно, поскольку невозможно по-
строить два одинаковых здания ввиду изменения во времени 
очень многих факторов: технологии строительства, материалов, 
мастерства исполнителей строительных работ, социокультурной 
среды и т.д. 
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Таким образом, часто используемые в проектной и строи-
тельной практике понятия «реставрация» и «реконструкция» 
подразумевают под собой целый ряд отличающихся между со-
бой действий (работ). 

Все эти действия, направленные по отдельности на один 
какой-нибудь конкретный объект (здание или сооружение), мо-
гут быть реализованы в той или иной степени совместно в про-
цессе комплексной градостроительной реконструкции или 
реконструкции архитектурно-исторической среды, представ-
ляющей собой достаточно свободный режим строительных ра-
бот, подчиненный задачам функционирования объектов истори-
ко-культурного наследия в новых социально-экономических ус-
ловиях. При этом допускается снос ветхих строений, перепла-
нировка территории, значительный объем нового строительства, 
подчиненного стилевому единству или контрастирующего с со-
храняемыми объектами. Естественно, что при этом не исключа-
ется применение новых строительных материалов. Комплексная 
градостроительная реконструкция охватывает все без исключе-
ния архитектурные, строительные, ландшафтные и иные объек-
ты урбанизированной среды в границах территории реконструк-
ции и предполагает существенное изменение целого – данной 
территории – при сохранении значительной части старых эле-
ментов – объектов культурного наследия [8, 9]. 

В отечественной законодательно-нормативной документа-
ции, касающейся сохранения культурного наследия, понятие 
«памятник архитектуры» входит в общее понятие «объекты 
культурного наследия». Объекты культурного наследия в соот-
ветствии с Федеральным законом подразделяются на следую-
щие виды [10]: отдельные памятники, ансамбли, достопримеча-
тельные места. Их нормативные определения по смыслу совпа-
дают с общепринятыми международными определениями [11]. 

Если первые, являясь отдельным зданием (сооружением), 
просты в смысле односложности ценностного отношения к ним 
и работы с ними, то вторые и третьи всегда сложны, поскольку 
состоят из определенного количества разнокачественных эле-
ментов, которые требуют разнообразных подходов при работе с 
ними. 
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В целях более четкого различения технологий работы с па-
мятниками и другими объектами культурного наследия даль-
нейший материал статьи излагается двумя параллельными ли-
ниями: 1) рассматриваются вопросы технологии реставрации 
зданий, при этом применение термина «реставрация» означает, 
что данные здания обязательно являются памятниками архитек-
туры (шире – истории и культуры); 2) рассматриваются вопросы 
реконструкции зданий – соответственно, применение термина 
«реконструкция» означает, что здание не является памятником 
архитектуры, но относится к объекту культурного наследия (яв-
ляется элементом ансамбля или составной частью достоприме-
чательного места), но это вовсе не означает, что реконструкции 
не могут быть подвержены сами здания-памятники (см. опреде-
ление понятия «реконструкция», приведенное выше). 

Обычно под технологией строительного производства по-
нимается совокупность процессов по изготовлению изделий и 
конструкций и превращению их в готовую продукцию строи-
тельства – здания и сооружения [12]. Принимая во внимание это 
общепринятое определение, касающееся создания строительных 
объектов, можно определить, что же есть технология реставра-
ционного производства – это совокупность процессов, осущест-
вляемых при реставрации и/или реконструкции строительных 
объектов, являющихся одновременно и объектами культурного 
наследия. Это определение, являясь формально верным, плохо 
отражает сущность (специфичность) работ. Технология (от греч. 
τεχνε (техне) – искусство, мастерство, умение и λογοσ (логос) – 
знание) – совокупность методов обработки, изготовления, изме-
нения состояния, свойств, формы сырья, материала или полу-
фабриката, осуществляемых в процессе производства. Техноло-
гия – сочетание искусства и научных знаний [13, 14]. Ключевы-
ми понятиями в определении технологии реставрационного 
производства являются именно понятие «искусство» (мастерст-
во) в сочетании с научным знанием, которое включает не только 
знание объекта реставрации (реконструкции) – его историю, 
культуру эпохи создания, материал и др., но и определенное ми-
ровоззрение, включающее осознанное и ответственное отноше-
ние к ценностям материальной культуры. 
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В технологическом отношении и реставрация, и реконст-
рукция представляют собой комплекс определенных производ-
ственных процессов и организационных мер, осуществляемых 
на соответствующих объектах (памятниках архитектуры или 
зданиях, не являющихся таковыми). Как и во всяком производ-
ственном действии, в основе реставрационного производства 
лежат элементарные «неделимые» рабочие движения; последо-
вательность элементарных рабочих движений составляет рабо-
чий прием; совокупность рабочих приемов представляет собой 
рабочую операцию. Рабочая операция – технологически одно-
родный, организационно неделимый акт реставрационно-
реконструкционного процесса, выполняемый постоянным со-
ставом рабочих-реставраторов при сохранении неизменных 
предметов (материалов, растворов, деталей и пр.) и орудий тру-
да (ручных и механизированных). Из рабочих операций склады-
ваются рабочие процессы. Простым рабочим процессом назы-
вается совокупность технологически связанных (последователь-
ных и/или параллельных во времени) рабочих операций. Слож-
ным (комплексным) рабочим процессом называется совокуп-
ность простых рабочих процессов, находящихся во взаимной 
организационной и технологической зависимости [15]. Особен-
ности рабочих приемов, движений, операций и процессов, со-
ставляющих основу реставрационного производства, связаны, 
во-первых, с исторической ценностью реставрируемых (рекон-
струируемых) объектов, а во-вторых, с художественным мастер-
ством и культурой реставратора, которая зиждется на понима-
ние того, что он должен воздействовать не на художественный 
образ памятника, а на его материальную структуру. 

Современные принципы реставрационной деятельности в 
сфере архитектуры и строительства вытекают из специфики по-
нятия «памятник архитектуры». Эта специфика в целом заклю-
чается в следующем [16, 17]: 

1) памятники архитектуры заключают в себе двоякую цен-
ность: историческую и архитектурно-художественную; 

2) историческая ценность памятника выражается в том, что 
он является носителем разнородной, сложной многовременной 
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(«многослойной») информации (культурной, социальной, эко-
номической, инженерно-технологической); 

3) архитектурно-художественное значение связано с тем, 
что памятник всегда осуществляет эмоционально-эстетическое 
воздействие на человека; при этом это воздействие осуществля-
ется в определенном культурном контексте (мировоззрение, 
мышление, знание, отношение к искусству, исторические ассо-
циации), а значит, современное восприятие памятника отличает-
ся от его восприятия в период его создания и последующие пе-
риоды (в ином культурном контексте); наряду с этим сущест-
вующий ныне памятник со всеми изменениями, дополнениями 
(разновременными художественными элементами), которые он 
претерпел в течение жизни, сам влияет на формирование совре-
менного культурного контекста; 

4) следы длительного существования памятника (патина 
времени) несут свою эмоционально-эстетическую информацию; 
и в отечественном, и в зарубежной литературе по теории и прак-
тике реставрационной деятельности существует точка зрения, 
отстаивающая необходимость максимального сохранения пати-
ны времени, которая считается непременным признаком под-
линности; 

5) особенностью охраны памятников архитектуры является 
сохранение наряду с самим объектом также и пространственной 
среды («архитектурного фона»); сохранению также подлежит 
активная композиционная роль памятника архитектуры в его 
архитектурном и/или природном окружении; 

6) кроме композиционных связей между памятником и его 
окружением существуют стилистические связи; стиль, пред-
ставляя собой совокупность характерных черт и признаков ар-
хитектуры, являясь качественной определенностью ее содержа-
ния и формы [8], объединяет в той или иной степени здание-
памятник с его окружением; 

7) временные наслоения – позднейшие по отношению ко 
времени окончания строительства памятника – в современной 
теории реставрации не признаются как нечто, от чего нужно 
расчистить памятник; за ними признается собственная истори-
ческая и художественная ценность; они отражают культуру сво-
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его времени, свидетельствуют о реальной жизни памятника, ус-
ложняют и обогащают его художественную структуру; в то же 
время признание ценности наслоений не воспринимается как 
безусловная догма: поздняя штукатурка, закрывающая древнюю 
роспись, утилитарная пристройка к фасаду, закладка арочного 
проема, заслоняющие то ценное, что в памятнике присутствует, 
должны быть сняты [18]; 

8) максимальное сохранение подлинности – общий прин-
цип реставрации; сам смысл реставрации именно в сохранении 
подлинности объекта, сохранение его как памятника материаль-
ной культуры, как исторического свидетеля прошлого, а не как 
«наглядной иллюстрации» этого прошлого; в художественном 
отношении копия никогда не адекватна оригиналу; подлинность 
объекта  при  его  восприятии  должна  осознаваться  и  чувство-
ваться. 

Из такого понимания памятника следует положение, что 
реставрация ориентирована на фактически существующее зда-
ние, а не на авторский замысел (хотя бы документированный), 
поэтому целью ее является не возврат к первоначальному обли-
ку, не воссоздание сформировавшегося позднее, но также утра-
ченного облика, а максимальное раскрытие художественных ка-
честв дошедшего до нас памятника и его исторически ценных 
особенностей, продление его жизни. Цель реставрации очень 
четко звучит в известном высказывании русского, советского 
художника, реставратора, выдающегося искусствоведа и музей-
ного деятеля Игоря Эммануиловича Грабаря: «Основной сти-
мул реставрационного деяния – стимул сохранения, спасе-
ния памятника». Итак, главная цель: обеспечение сохранно-
сти памятника и возможно полное раскрытие его историко-
художественной ценности» [16]. 

Реставрационное деяние в целом (последовательность ра-
боты с памятником), а также процесс реконструкции (работы с 
объектом наследия, не являющимся памятником) в общих чер-
тах можно представить в виде следующей схемы. Схема состав-
лена по данным [16, 19, 20]. 
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 РЕСТАВРАЦИЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ 

 Наименование этапа Результат Наименова-
ние этапа Результат 

1 Исследование 

1.1 Исследование памят-
ника: библиографиче-
ские и архивные  

Историческая 
справка об 
объекте 

Исследова-
ние объекта 
реконструк-
ции – выяв-
ление градо-
строительной 
роли объекта 
и определе-
ние целей 
реконструк-
ции;  

Концепция 
реконст-
рукции 

1.2 Фиксация памятника: 
архитектурный и ар-
хитектурно-
археологический об-
меры (в т.ч. фото-
грамметрический об-
мер), фотографии 

Обмерные чер-
тежи как ис-
ходная основа 
разработки 
реставрацион-
ных чертежей 
и пояснитель-
ная записка 

Фиксация 
объекта: об-
меры, фото-
графия 

Обмерные 
чертежи 
как основа 
разработки 
проекта ре-
конструк-
ции 

1.3 Археологические ис-
следования памятника 
архитектуры (иссле-
дование культурного 
слоя)  

Отчетная до-
кументация 
(полевой днев-
ник, полевые 
чертежи, пла-
ны раскопов) 

Как правило, 
не выполня-
ется 

 

1.4 Зондаж (локальное 
раскрытие памятника)  

Отчет – фикса-
ция зондажей 
включает опи-
сание, зарисов-
ки, обмер, кар-
тограмму зон-
дажей, доку-
ментальную 
фотофиксацию 

Обследова-
ние объекта 
реконструк-
ции: опреде-
ление со-
стояния кон-
струкций 

Отчет по 
обследова-
нию здания 
[20] 

1.5 Лабораторные иссле-
дования позволяют 
идентифицировать ма-
териал памятника, да-
тировать материал 

Отчет по лабо-
раторным ис-
следованиям 

Как правило, 
не выполня-
ются 
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1.6 Изучение аналогий 
реставрируемого па-
мятника (архитектур-
ных объектов эпохи 
его создания, работ 
той же школы или 
мастера) 

Представления, 
в чем данный 
памятник по 
типологии, ар-
хитектурной 
композиции, 
конструкции, 
характеру деко-
ра своеобразен 

Как правило, 
не выполня-
ется 

 

2 Проектирование 

2.1 Наименование этапа Результат Наименова-
ние этапа 

Результат 

 Эскизный проект рес-
таврации – это не 
столько данные о 
предполагаемом виде 
памятника после про-
ведения реставраци-
онных работ, сколько 
научно обоснованная 
программа о том, что 
и как предстоит сде-
лать 

Документ, по-
зволяющий 
провести ши-
рокое обсуж-
дение автор-
ских предло-
жений, выра-
ботать коллек-
тивное про-
фессиональное 
решение о 
судьбе памят-
ника 

Эскизный 
проект ре-
конструкции 

Документ, 
отражаю-
щий общие 
решения, 
носящий 
характер 
предложе-
ния, позво-
ляющий 
оценить за-
траты и од-
новременно 
необходи-
мый для 
привлече-
ния инве-
стиций 

2.2 Рабочий проект рес-
таврации – вся ин-
формация о работах на 
памятнике; содержит 
отдельные чертежи, 
технологические кар-
ты, детальные архи-
тектурные чертежи на 
те элементы памятни-
ка, по которым преду-
сматриваются рестав-
рационные изменения, 
инженерно-техничес-
кие разработки 

 Проект ре-
конструкции 

Техниче-
ская доку-
ментация, 
детально 
отражаю-
щая, что и 
как рекон-
струиро-
вать 
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3 Осуществление рес-
таврации – производ-
ство работ 

Научный отчет 
о реставрации 

Производст-
во строи-
тельно-
реконструк-
ционных ра-
бот 

Обычная 
исполни-
тельная до-
кументация 

4 Эксплуатация объекта 
 

Данная схема, включающая, как видно, четыре этапа, явля-
ется достаточно общей и в то же время условной. Условной в 
первую очередь потому, что последовательность выделенных 
этапов может определяться в каждом конкретном случае. На-
пример, зондажное раскрытие цоколя памятника архитектуры 
может предварять археологические исследования культурного 
слоя; вскрытая раскопками ранее существовавшая и впоследст-
вии утраченная часть памятника обмеряется, а обмерные черте-
жи дополняют фиксирующие памятник документы; изучение 
аналогий оказывается необходимым при анализе данных, полу-
ченных при археологических и зондажных исследованиях. На-
конец, уже в процессе производства реставрационных работ мо-
гут вскрыться такие части и детали реставрируемого объекта, 
которые существенно изменят представления об истории памят-
ника и вызовут необходимость изменения проекта реставрации 
[16]. Можно сказать, что главная особенность реставрационного 
проектирования – тесная связь с процессом производства. 

Как отмечалось выше, технология реставрационного произ-
водства – это совокупность отдельных процессов, осуществляе-
мых при реставрации и/или реконструкции объектов. В целом 
последовательность этих процессов соответствует логике ново-
го строительства – «снизу вверх»: земляные работы (котлован), 
строительство фундамента, возведение стен, покрытия и т.д. 
Специфика здесь заключается в том, что одновременно с рес-
таврационными процессами продолжаются исследования зда-
ния. Кроме того, логика «снизу вверх» оказывается нарушенной, 
если требуется в первую очередь провести реставрацию (рекон-
струкцию) кровли с целью сохранения и защиты конструкций и 
элементов здания или реставрации (реконструкции) подлежит 
не все здание, а только отдельные его элементы. 
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Основными видами производственных процессов на здани-
ях, в совокупности составляющих технологию реставрационно-
реконструкционного производства, являются следующие [21].  
 

№  
п/п 

Наименование 
процесса 

Особенности при рес-
таврации (реконст-
рукции) памятников 
истории и культуры 

(архитектуры) 

Особенности при рекон-
струкции объектов куль-

турного наследия 

1 Археологиче-
ские работы 

Осуществляются при 
археологических ис-
следованиях в зоне 
памятника, выполня-
ются в соответствии с 
особым порядком [22] 

Как правило, не выпол-
няются 

2 Земляные рабо-
ты 

В зонах памятников 
выполняются по про-
ектам вертикальной 
планировки, учиты-
вающим изменение 
культурного слоя со 
времени постройки 
памятника; проект 
предусматривает по-
нижение культурного 
слоя 

Проект вертикальной 
планировки предусмат-
ривает понижение куль-
турного слоя; возможна 
разработка новых тран-
шей или котлованов, при 
изменении объема ре-
конструируемого здания 
(надстройки, пристройки 
или встройки), усилении 
(изменении) конструк-
ции фундамента 

3 Фундаментные 
работы 

Обследование состоя-
ния фундаментных 
конструкций памятни-
ка; усиление фунда-
ментов различными 
способами 

Усиление и изменение 
конструкций фундамен-
тов, строительство но-
вых фундаментов под 
новые конструкции стен, 
колонн 

4 Белокаменные 
работы 

Реставрация и рекон-
струкция кладки стен, 
столбов, столпов из 
белого камня здания-
памятника 

Как правило, не произ-
водятся 

5 Каменные (кир-
пичные) работы 

Применяются при рес-
таврациях кирпичной 
кладки стен, сводов, а 
также отельных кир-
пичей разных перио-
дов (плинфа, мало-

Широко применяются 
при реконструкции ка-
менной кладки, при воз-
ведении новых частей 
реконструируемого зда-
ния  
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мерный кирпич, 
большемерный кир-
пич) 

6 Деревянные ра-
боты (плотниц-
кие, столярные, 
краснодерев-
ные) 

Ремонт или подводка 
бревенчатых срубов, 
замена бревенчатых 
конструкций, рестав-
рация чердачных пе-
рекрытий, кровель, 
оконных и дверных 
проемов, переплетов и 
ставень и т.п.; рестав-
рация резных дере-
вянных украшений 
фасадов, карнизов, 
окон, деталей интерь-
ера, мебели, паркета 
и т.п. 

При реконструкции и 
ремонте зданий, не яв-
ляющихся памятниками 
истории и культуры, де-
ревянные конструкции и 
элементы, как правило, 
не реставрируются, а за-
меняются на новые 

7 Отделочные ра-
боты (штука-
турные, фреско-
вые, малярные, 
скульптурно-
декоративные) 

Производство различ-
ных видов реставра-
ционных работ по от-
делке фасадов и ин-
терьеров зданий-
памятников с целью 
восстановления их ху-
дожественно-
декоративных качеств  

Производство различных 
видов отделочных работ 

8 Работы по ме-
таллическим 
элементам 

Восстановление ме-
таллических связей, 
анкеров, креплений, 
металлических карка-
сов глав, декора из ко-
ванного или литого 
металла 

В целом аналогичные 
работы, касаются в ос-
новном конструктивных 
элементов здания, могут 
касаться и декора здания 

9 Керамические 
работы 

Реставрация керами-
ческих элементов па-
мятников – разнове-
ликой и различной 
криволинейности и 
цвета черепицы; раз-
нофигурных полив-
ных изразцов; выпол-
няется по древним об-
разцам 

Как правило, не выпол-
няются, за исключением 
случаев, оговариваемых 
заказчиком  
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10 Стекольные ра-
боты 

При реставрации па-
мятников использует-
ся в основном различ-
ные виды современно-
го стекла 

Используется современ-
ное стекло 

11 Позолотные ра-
боты 

При реставрации глав 
церквей и храмов, яв-
ляющихся памятника-
ми архитектуры; на 
других объектах-па-
мятниках 

Как правило, не выпол-
няются, за исключением 
случаев, оговариваемых 
заказчиком 

 
Особенности данных процессов заключаются в следующем: 
1) во время производства реставрационных работ продол-

жается исследование памятника: закладываются дополнитель-
ные зондажи, снимаются поздние штукатурные слои, разбирает-
ся поздняя кладка, выполняется разверстовка и т.п.; 

2) в ходе производства естественными являются остановки 
работ (своего рода технологические перерывы) для фиксации 
раскрытых частей памятника, их изучения, для уточнения (ино-
гда пересмотра) проектных решений; 

3) отдельные детали реставрируемого объекта могут быть 
восстановлены только «по месту», с привязкой к сохранившим-
ся следам; 

4) обеспечение максимальной сохранности подлинных 
элементов или частей памятника архитектуры приводит к необ-
ходимости устройства во время производства реставрационных 
работ на нем множества всевозможных временных креплений и 
сооружений, что замедляет темп работ и удорожает их; 

5) обязательным является сооружение специальных вре-
менных кровель, под которыми производится реставрация кров-
ли памятника, открытых конструкций, парапетов и т.п.; это за-
щитит все элементы памятника от намокания; 

6) важными и существенными являются мероприятия, 
обеспечивающие нормальную влажность помещений, в которых 
производится реставрация стенописей, лепнины, декора (закры-
тие проемов, временное отопление помещений и др.); 
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7) в большой мере при реставрационном производстве ис-
пользуется ручной труд; в основном применяются средства ма-
лой механизации [16]. 

Ключевой фактор обычного строительного производства и 
ремонта – время (сроки строительства), оно определяет все ре-
сурсные и финансовые показатели процесса. Главной особенно-
стью реставрационного производства является то, что при важ-
ности данного фактора (а значит, и ресурсных, и финансовых 
показателей), он имеет все же подчиненное значение по отно-
шению к цели реставрации. А цель реставрации – обеспечение 
сохранности памятника и возможно полное раскрытие его 
историко-художественной ценности – неизбежно вводит су-
щественные коррективы в технологические и организационные 
процессы производства реставрационных работ. 
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ИСТОРИЯ И ФИЛОСОФИЯ 

УДК 902.03.2 

ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ – РАВНОПРАВНАЯ ЧАСТЬ 
РОССИИ ИЛИ ЕЕ СЫРЬЕВАЯ ЗОНА? 

Ю.И. Казанцев* 

В статье анализируется исторический опыт и современные подходы 
к определению статуса, места и роли Западной Сибири в составе Россий-
ской Федерации. 

Во второй половине ХХ в. Азия превратилась в место пере-
плетения стратегических интересов сразу трех держав: России, 
Китая и США. Это основные участники так называемой Цен-
трально-Азиатской Большой игры. Кроме того, свои интересы 
здесь начинали искать Турция, Иран, Пакистан, Япония, Южная 
Корея. На огромном пространстве Азии становилось все теснее. 
Понятно, что столь обширное жизненное пространство, запасы 
углеводородного сырья и промышленный потенциал влекут в 
Западную Сибирь и друзей, и недругов. 

В условиях глобальных перемен все острее встает проблема 
определения статуса данного региона, требуется глубокое ос-
мысление того, чем была прежде и чем является сегодня Запад-
ная Сибирь в составе России: равноправной частью большой 
страны, ее валютным цехом, территорией опережающего про-
мышленного и социального развития или сырьевой зоной? 

В мировой политике за последние полвека произошли за-
метные сдвиги, связанные с формированием новых больших 
геополитических пространств. Появился американский проект 
«демократизации Евразии», который предполагает создание 
Большой Центральной Азии и Большой Южной Азии. Чем за-
канчиваются американские проекты продвижения демократии, 
видно на примере стран арабского Востока. 

                                                      
* Д-р ист. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
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В США разработан очередной сценарий будущей сибир-
ской колонизации. Специальная программа должна будет обес-
печить подготовку жителей азиатской России к американскому 
образу жизни. Коренным жителям Сибири по аналогии с Аля-
ской предполагается создавать условия для обустройства тради-
ционного образа жизни. Русское население азиатской России к 
американскому образу жизни готовить не собираются, его наме-
реваются оттеснить за Урал. Эти программы, по задумкам их 
составителей, должны способствовать улучшению геостратеги-
ческого положения США за счет ресурсов Сибири [1]. 

Меняется баланс геополитических сил и в самой Азии. Не 
на словах, а на деле все отчетливее реализуется тезис: «Азия 
должна принадлежать азиатам!». На рубеже веков государства 
Азиатско-Тихоокеанского региона демонстрировали успехи раз-
вития, достигая небывалых высот. В этом пространстве развива-
лись вторая (Япония), третья (Китай) и одиннадцатая (Южная 
Корея) экономики мира. Эти страны проводили все более актив-
ную внешнюю политику, исходя из своих региональных геопо-
литических интересов. 

Соседний Китай демонстрирует одновременный рост наро-
донаселения, индустриальной мощи и военных возможностей. 
Впервые за последние 150 лет истории современный Китай вы-
ступает на международной арене, по сравнению с Россией, как 
более динамично развивающееся государство. 1,4 млрд жителей 
Китая – это впечатляющий геополитический аргумент. Правда, 
90 % китайцев проживает в восточной части страны, и их вызо-
вы главным образом ощущает на себе Дальний Восток, а не Си-
бирь. Все же нелишне напомнить, что русские с середины 
ХIХ в. и по сегодняшний день озабоченно повторяют: «Кто вла-
деет устьем Амура, тот владеет Сибирью!» Сценариев развития 
возможных событий на Дальнем Востоке много [2]. 

Здесь речь идет не о военном вторжении, а о постепенном 
экономическом утверждении китайской диаспоры на россий-
ской территории. Другая проблема – засилье на сибирских то-
варных рынках некачественных продуктов питания, бытовой 
техники и товаров широкого народного потребления из Китая. 
Но так или иначе в ХХI в. проблема взаимоотношений России с 
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Китаем будет едва ли не определяющей во всех геополитиче-
ских комбинациях. 

Эти внешние вызовы требовали адекватных ответов и соот-
ветствующей модернизационной динамики Западной Сибири, в 
первую очередь ее крупнейших мегаполисов. Так, город Ново-
сибирск, расположенный в центре железнодорожных, воздуш-
ных, автомобильных и речных путей, превращается в крупней-
ший в восточной части страны транзитно-логистический центр. 
Здесь отмечается рост предпринимательской активности насе-
ления. По оценке Рос-Бизнес Консалтинга, в 2008 г. Новоси-
бирск занял третье место в списке самых привлекательных для 
бизнеса городов России (в 2007 г. – только 13-е место). Сегодня 
Новосибирск закрепил за собой устойчивое место в числе самых 
привлекательных городов России для ведения предпринима-
тельской деятельности, куда отнесены также другие города Си-
бири: Сургут, Омск, Красноярск и Тюмень. 

Западная Сибирь привлекает не только бизнесменов. Куль-
турные, информационные, научные, образовательные и духовные 
региональные ресурсы Новосибирска во многом обусловлены его 
ролью геополитического центра Сибири. Новосибирск превратил-
ся в интеллектуально-культурный центр, он также оказался на 
стыке территориальных агломераций крупнейших мировых рели-
гиозно-духовных учений: православия, ислама, буддизма. 

Особую актуальность эта проблема обрела после распада 
Союзного государства. В его составе Западная Сибирь не явля-
лась окраиной и была защищена от исламского мира союзными 
республиками. В новых условиях сибирские города стали ощу-
щать на себе непосредственные вызовы исламского мира. Остро 
встал вопрос трудовой миграции из бывших среднеазиатских 
республик. 

Сегодня привлекательность Западной Сибири для трудовых 
мигрантов из соседних стран очень велика, и чем больше будут 
ее экономические успехи, тем устойчивее будет рост и интерес 
трудовых мигрантов к этому региону. По данным миграционной 
службы, в 2006 г. мигрантам было выдано всего 3,5 тысячи раз-
решений на работу в Новосибирской области. За шесть месяцев 
2007 г. эта цифра была превышена почти в десять раз: разреше-
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ния получили 31 тысяча мигрантов, на миграционный учет было 
поставлено более 77 тысяч иностранцев, российское гражданст-
во получили 4635 человек. Прибытие и убытие трудовых ми-
грантов носило сезонный характер [3]. 

В первом квартале 2009 г. численность иностранных граж-
дан, работающих в Западной Сибири, составила: в Республике 
Алтай – 1828 человек, в Алтайском крае – 4028 чел., Кемеров-
ской области – 11 261 чел., Новосибирской области – 
40 173 чел., Омской области – 5692 чел., Томской области – 
4893 чел., или всего 67 875 человек [4]. 

Эта тенденция набирала силу и таила в себе массу угроз, с 
которыми столкнулись европейские государства, проповедо-
вавшие идеи мультикультурализма. После распада Союзного го-
сударства Россия целое десятилетие уступала свое влияние на 
постсоветском пространстве Китаю, Японии, Южной Корее. 
В результате чего соседние страны сделали мощный рывок в 
развитии торгово-экономических связей с Казахстаном, Узбеки-
станом, Киргизией, Туркменистаном и Таджикистаном. Цен-
тральная Азия превратилась в зону особого интереса стран Ази-
атско-Тихоокеанского региона. Для активизации торговли Ки-
тай предоставил городам Цзимунай, Такшичен, Турдои и дру-
гим статус городов, открытых для приграничной торговли. Юж-
нокорейская кампания «Дэу» осуществила на территории Узбе-
кистана несколько крупных проектов, в их числе проект по на-
лаживанию отверточной сборки легковых автомобилей марки 
«Уз-Дэу». Динамично развивались торговые связи Южной Ко-
реи и Казахстана. На фоне расширения экономических связей 
государств Центральной Азии со странами АТР внешнеэконо-
мические контакты Сибири с Казахстаном, Узбекистаном, Кир-
гизией, Туркменистаном и Таджикистаном развивались вяло. 

Европейские страны проявляют все больший интерес к ис-
точникам энергоресурсов Азии. Основу экспорта Казахстана со-
ставляют каменный уголь, нефть, алюминий, медь, никель, про-
кат черных металлов. Киргизия экспортирует в Европу хлопок, 
шерсть, сурьму. Туркменистан по запасам углеводородного сы-
рья занимает одно из ведущих мест в мире, не случайно центр 
тяжести инвестиционной активности иностранных компаний 
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был смещен в сферу формирования газопроводной системы в 
республике. В осуществление газового проекта вливались день-
ги американских, английских, голландских концернов. Причем 
проекты освоения газовых месторождений Туркменистана мог-
ли оказаться более рентабельными и надежными, чем добыча 
газа и его транспортировка из Сибири. Так у сибирских газови-
ков, шахтеров и металлургов появились серьезные конкуренты 
на мировом рынке в лице бывших союзных республик Средней 
Азии. 

Для России сложилась жизненная необходимость поиска 
надежных союзников и партнеров в Азии. Для создания единого 
экономического пространства 20 января 1995 г. Россия, Бело-
руссия и Казахстан подписали Таможенный союз, к которому 
29 марта 1996 г. присоединилась Киргизия. 26 февраля 1999 г. 
соглашение о Таможенном союзе подписала Республика Таджи-
кистан. 18 ноября 2011 г. была подписана декларация о Евра-
зийской интеграции России, Белоруссии и Казахстана. 

С этого момента Западная Сибирь с центром в Новосибир-
ске начинает восприниматься как ось большого геополитическо-
го пространства. Вокруг нее в ближайшем будущем будет фор-
мироваться единая политика азиатских государств. Лучшее под-
тверждение тому – соглашение о Евразийском союзе, где единое 
экономическое пространство предполагает сохранение нацио-
нальных экономик, а политический союз гарантирует суверени-
тет каждого участника Евразийского союза. Создание Евразий-
ского союза можно считать большой геополитической удачей 
России. В этой связи Западная Сибирь получает дополнитель-
ные импульсы для дальнейшего развития и укрепления своих по-
зиций как центра международной торговли, науки и культуры. 

По мере активного включения Сибири в мировую политику 
все большую актуальность обретает вопрос: чем же являлась 
прежде и является сегодня Западная Сибирь – частью свободной 
России или ее сырьевой зоной? Ответить на этот вопрос одно-
значно трудно. Вопрос о месте Сибири в составе России имеет 
длительную историческую традицию, актуализируясь периоди-
чески возникающими политическими и экономическими подоз-
рениями сибирского сепаратизма. Положение Сибири в составе 
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России долгое время оставалось не совсем ясным. То ее рас-
сматривали как периферийную территорию, то как экономиче-
скую колонию, то как окраинную часть Российской империи. 
Советская историческая наука, по меткому замечанию 
А.В. Ремнева, пыталась найти более простое и политически 
безопасное объяснение положения Сибири. В современных ус-
ловиях эта проблема вновь обрела дискуссионный характер. 
Так, сибирские историки В.А. Ламин и Д.Я. Резун вынуждены 
констатировать: «Специалисты по истории и экономике Сибири 
до настоящего времени не определились, что такое есть эта гро-
мадная страна: колония, или колонизуемая территория, или не-
отделимая часть неделимой России» [5]. 

Экспертный клуб в материалах дискуссии 2012 г., опубли-
кованных Сибирским федеральным университетом города 
Красноярска, отмечал, что социально-экономический кризис  
90-х гг. ХХ столетия существенным образом изменил ситуа-
цию – распад страны, разрушение социальных и экономических 
связей привели к ряду негативных последствий, одним из кото-
рых стало сворачивание высокотехнологичных секторов эконо-
мики и доминирование ресурсодобывающего сектора на терри-
тории Сибири, включающего добычу нефти, газа, металлов, ле-
са, минералов. При этом Сибирь и Дальний Восток стали рас-
сматриваться в первую очередь как «кладовые природных ре-
сурсов», а не как полноценная территория страны, требующая 
развития инфраструктуры и повышения качества жизни населе-
ния. Более того, доходы жителей Сибири в двухтысячных годах 
оказались ниже среднероссийских, а показатели качества жизни 
(смертность по социальным причинам, уровень преступности и 
др.) существенно хуже. Можно сказать, что «советский проект» 
освоения Сибири закончился, а новый «российский проект» еще 
не сформирован [6]. 

Председатель Законодательного собрания Красноярского 
края А.В. Усс, рассматривая страны современного мира, выде-
ляет следующие группы. К первой группе отнесены территории 
будущего, или «футурозоны», выступающие образцом «разум-
ного» устройства общественной жизни, определяющие ценность 
современных знаний и технологий. Ко второй – копирующие 
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созданное в «футурозоне». Здесь не создают технологий, осно-
ванных на передовом знании, но легко их воспринимают и 
транслируют, выступая тем самым «рабочими руками» и торго-
выми представителями «футурозоны». Третью группу состав-
ляют сырьевые территории, где сконцентрированы природные 
ресурсы, которые используются в современной глобальной эко-
номике [7]. 

К третьей группе территорий можно отнести и Западную 
Сибирь, которая оказалась в последнюю четверть ХХ в. вклю-
ченной в глобальную мировую экономику, а следовательно, 
вроде бы вступила на магистральный путь развития современ-
ного общества. Еще в 1970-е гг. казалось, что именно сырьевые 
территории будут определять контуры будущего мира. Но 1980-е 
и особенно 1990-е гг. показали, что, в конечном счете, не при-
родные ресурсы, а высокие технологии определяют уровень 
развития страны. 1990-е гг. оказались кризисными, сопровожда-
лись спадом производства, снижением уровня жизни людей. 
В это время все сферы экономики России переживали сложно-
сти, но топливно-энергетический комплекс Сибири оставался 
наиболее стабильной отраслью. При общем спаде промышлен-
ного производства Сибири за 1991–1996 гг. на 52 % производст-
во продукции всего топливно-энергетического комплекса сокра-
тилось всего лишь на 13 %. Вместе с тем в общем снижении то-
варной продукции топливного комплекса РФ доля Сибири со-
ставила 62 %. Особенно остро это снижение коснулось Западной 
Сибири. Так, за 1991–1997 гг. добыча нефти снизилась здесь на 
45 %, угля на 36 %, природного газа на 6 % [8]. В связи с тяже-
лым кризисом к началу 2000-х гг. Западная Сибирь испытывала 
новые социальные и экономические вызовы. 

Директор Центра стратегических исследований и разрабо-
ток Сибирского федерального университета В.С. Ефимов ставит 
острый вопрос – кому нужна Сибирь? И сам же дает неутеши-
тельный ответ. Последние 10 лет показывают, что заинтересо-
ванность федерального центра в развитии Сибири не очень вы-
сокая. Стратегия экономического развития Сибири до 2020 г., 
утвержденная Правительством РФ в 2002 г., не дала видимых 
результатов. Ее первые два этапа (2002–2004 гг. и 2005–2010 гг.) 
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фактически провалились. Сибиряки не получили новых высоко-
технологичных наукоемких отраслей и производств, продолжа-
ются разговоры про важность энергоэффективности и необхо-
димость повышения уровня жизни населения сибирских регио-
нов, как это было 10 лет назад. Сложившийся механизм «внеш-
него управления» сибирскими территориями со стороны феде-
рального центра и крупных ресурсодобывающих корпораций 
направлен на вывод финансовых средств, получаемых от экс-
порта сибирских ресурсов. Политика федерального центра, ак-
кумулирующего ресурсы развития, направлена на создание но-
вых добывающих производств и фактически выключает Сибирь 
из процессов технологического развития [9]. 

При разработке концепции перспективного развития Сиби-
ри, стремясь выделить новые приоритеты и найти новые реше-
ния, авторы доклада, прозвучавшего на Совете по внешней и 
оборонной политике, признали, что Сибирь и Дальний Восток 
активно превращаются в часть глобального мира. Открытие ре-
гиона для экономических связей с зарубежьем, во-первых, по-
ставило ориентированную на освоение сырьевых источников 
индустрию Сибири и Дальнего Востока в конкурентную пози-
цию теперь уже ко всем аналогичным предприятиям мира, и, во-
вторых, включило сибирское и дальневосточное сырье в техно-
логические цепочки, выстраиваемые не столько в России или на 
постсоветском пространстве, сколько во всей мировой экономи-
ке. При этом глобальный мир проявил заинтересованность толь-
ко в получении отдельных видов сибирского и дальневосточно-
го природного сырья [10]. 

Новая Стратегия социально-экономического развития Си-
бири, рассчитанная на период до 2020 г., была утверждена Пра-
вительством Российской Федерации 5 июля 2010 г. Документ 
определил стратегическую цель развития Сибири как устойчи-
вое повышение уровня и качества жизни населения на основе 
сбалансированной социально-экономической системы иннова-
ционного типа, гарантирующей национальную безопасность, 
динамичное развитие экономики и реализацию стратегических 
интересов России в мировом сообществе [11]. 
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В документе утверждается, что приоритетными отраслями 
социально-экономического развития Сибири в 2010–2020 гг. бу-
дут являться: информационные телекоммуникационные техно-
логии, биотехнологии, машиностроение, авиастроение, произ-
водство медицинского оборудования и точное приборостроение. 
Предусмотрено дальнейшее развитие добывающей промышлен-
ности (добыча нефти, газа, угля, черных, цветных, благородных 
и редкоземельных металлов) и увеличение добычи полезных ис-
копаемых, развитие перерабатывающей промышленности. Для 
решения социальных проблем предполагается строительство 
комфортного социального жилья по доступным ценам (в горо-
дах), индивидуальных домов (в сельской местности), жилья для 
вахтовиков и работников агропромышленного комплекса [12]. 

Социальное развитие региона, формирование комфортной 
среды обитания человека сопряжено с существенными трудно-
стями. Правительство РФ признает, что получение быстрых по-
зитивных результатов в социальном развитии Сибири затрудня-
ет наличие ряда социальных проблем, которые не были решены 
в предыдущие годы: низкий уровень оплаты труда и доходов 
населения, не обеспечивающий достойного уровня жизни зна-
чительной части населения. Инвестиции, вкладываемые в разви-
тие социальной инфраструктуры регионов Сибири, существенно 
ниже, чем в среднем по стране. При этом наибольшее отстава-
ние в выделении средств долгие годы приходилось на культуру, 
спорт, физкультурно-оздоровительную деятельность, организа-
цию отдыха и развлечений и др. Уровень таких инвестиций в 
расчете на душу населения в Сибири составлял последние годы 
меньше половины от среднего показателя по Российской Феде-
рации [13]. 

Уместно вспомнить, что российский внешний долг, образо-
вавшийся в 1992–1998 гг., составил на 1 января 2001 г. 50 млрд 
долларов США. Этот колоссальный долг угрожал национальной 
безопасности России. Несомненно, что все регионы страны вно-
сили посильный вклад в расчеты с иностранными кредиторами, 
такими как Лондонский клуб [14]. 

Но по общему признанию именно Западная Сибирь явля-
лась ресурсной основой экономики страны, фундаментом фи-
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нансовой устойчивости российского государства. В начале вто-
рого тысячелетия доля поступлений в бюджет страны от прода-
жи нефти и газа составляла половину всех поступлений. Это 
очень веский аргумент в пользу дальнейшего социально-
экономического развития края. Однако Западная Сибирь посте-
пенно превращалась в «дойную корову», которую постоянно 
недокармливали. При таком отношении федерального центра и 
ресурсодобывающих компаний к Западной Сибири появляются 
сомнения в перспективах развития не только региона, но и стра-
ны. Может ли быть иначе, если за четверть века население ре-
гиона не почувствовало по отношению к себе со стороны госу-
дарства должного внимания, тогда как человеческий фактор 
всегда являлся определяющим в экономическом развитии стра-
ны, а в современных условиях стал едва ли не основным. 

В последнюю четверть ХХ в. развитые страны начали пере-
ход к новому типу общественно-экономического развития, ос-
новными факторами которого становились знания, образование, 
полнота человеческой жизни. Исследователи отмечают, что со-
циально-политическая стабильность сильнейшим образом спо-
собствует экономическому прогрессу. Чем богаче страна, чем 
выше материальный уровень ее населения, тем более стабильно 
общество. Анализ взаимосвязи между степенью экономического 
развития и рядом социальных факторов в десяти новых индуст-
риальных странах – Южной Корее, Тайване, Гонконге, Синга-
пуре, Индии, Индонезии, Малайзии, Бразилии, Мексике, Таи-
ланде – показывает, что во второй половине ХХ в. правительст-
ва этих стран проводили политику последовательного повыше-
ния доходов населения и более равномерного их распределения. 
Такие меры привели к бурному экономическому росту и повы-
шению уровня жизни населения. По утверждению А. Барыше-
вой, «наступает новая фаза развития производительных сил, не 
внешних по отношению к человеку, а именно человеческих 
производительных сил, когда в процессе производства на пе-
редний план выступают знания, ответственность, духовный и 
нравственный потенциал» [15]. Другими словами, российская 
модернизация должна быть не только индустриальной, но и со-
циокультурной. 
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Исходя из признания двух стадий современной модерниза-
ции региона (первичная модернизация – индустриальная и вто-
ричная – информационная и социокультурная), В.Г. Немиров-
ский приводит следующую характеристику сибирских субъек-
тов Российской Федерации: « В Сибирском федеральном округе 
по уровню вторичной модернизации восемь регионов из 12 на-
ходятся ниже срединного уровня (Республика Алтай, Республи-
ка Хакасия, Алтайский край, Иркутская область, Республика 
Тыва, Забайкальский край, Республика Бурятия, Кемеровская 
область), Омская область достигла срединного уровня, Новоси-
бирская область и Красноярский край превысили срединный 
уровень, и только Томская область находится на высоком уров-
не вторичной модернизации. Россия может быть отнесена к 
среднеразвитым странам (по данным 2010 г. индекс вторичной 
модернизации составил 72 %). Можно предположить, что имен-
но доминирование промышленного производства в ряде сибир-
ских регионов по сравнению с иными сферами хозяйственной 
деятельности еще долгое время будет служить тормозом на пути 
развития процессов вторичной модернизации. По сути, многие 
регионы Сибири продолжают выступать ресурсодобывающими 
и отчасти перерабатывающими «придатками» лежащих к западу 
от Урала территорий России, в ряде которых создаются более 
благоприятные условия для вторичной модернизации» [16]. 

На общем фоне недостаточного внимания к человеку (а 
Россия занимала в 2014 г. по докладу ООН 57-е место в мире по 
уровню жизни, 72-е место по рейтингу расходов государства на 
человека и 97-е место в мире по доходам на душу населения), 
сибирский регион оставался наиболее уязвимым. 

Авторитетный ученый и политик Е.М. Примаков в своей 
книге «Россия. Надежды и тревоги» акцентирует внимание на 
проблеме отношений федерального центра и субъектов Федера-
ции. С началом рыночных реформ эта проблема обрела ярко вы-
раженный характер финансовых отношений. Бюджетный кодекс 
1998 г. определил раздел консолидированного бюджета между 
федеральным центром и субъектами Федерации – 50 на 50 %. 
Но эта норма постоянно нарушалась в ущерб субъектов Федера-
ции, и власть признает нерациональность нынешнего распреде-
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ления доходов между центром и регионами. По мнению 
Е.М. Примакова, стратегические регионы должны находиться на 
особом месте, и прежде всего это Сибирь и Дальний Восток. 
Перед ними ставится задача сокращения резких социально-
экономических различий центра и регионов и одновременно 
ставится важнейшая задача опережающего их развития [17]. 

Жизненный уровень и самочувствие сибиряков хорошо от-
ражают социологические исследования. Не случайно на вопрос, 
заданный в 2010–2012 гг. жителям Сибири: «Какие чувства вы 
испытываете к своему региону?», лишь 19 % алтайцев ответили: 
«Я рад, что живу здесь». В других субъектах это показатель был 
выше: 32 % – Новосибирская область, 26 % – Омская область, 
24 % – Красноярский край, тогда как в целом по России подоб-
ным образом ответил 41 % опрошенных [18]. 

Одним из важных индикаторов положения дел является са-
мочувствие людей, проживающих на данной территории, их 
мнение и оценка политики федерального центра по отношению 
к региону. В конечном счете жителям Сибири важнее их уро-
вень жизни и благополучие, чем академические споры о статусе 
региона в составе современной России. Пока Сибирь является 
одновременно и неотделимой частью России, и ее сырьевой зо-
ной, и регионом опережающего промышленного развития с за-
стывшей социальной сферой. 
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УДК 23⁄28 

ПРОТЕСТАНТИЗМ В СИБИРИ: ПУТИ РАЗВИТИЯ 
И СВОЕОБРАЗИЕ ТРАКТОВКИ ОСНОВНЫХ 
РЕЛИГИОЗНО-ЭТИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ 
ПРОТЕСТАНТИЗМА В КОНТЕКСТЕ РУССКОЙ 
КУЛЬТУРЫ 

Е.Ю. Плешивцева* 

Протестантизм, как одна из конфессий христианства, получил распро-
странение и в России. Однако очевиден тот факт, что в преломлении рос-
сийских реалий, культурообразующих факторов, с учетом национального 
менталитета и традиционных ценностей развитие протестантизма и его 
основные религиозные и, что особенно важно, этические положения по-
лучили своеобразную трактовку. 

По данным исследовательского центра Pew Research Center 
в 2010 г. в России насчитывалось 2,56 млн протестантов. 
В стране действует около 10 тыс. протестантских приходов; при 
этом лишь 4,4 тыс. из них официально зарегистрированы Мин-
юстом.1 

Свыше половины российских протестантов – пятидесятни-
ки и неопятидесятники (более 1,5 млн верующих). Другими 
крупными протестантскими конфессиями, насчитывающими де-
сятки тысяч верующих каждая являются лютеране, баптисты, 
адвентисты и евангельские христиане. По этнической принад-
лежности большинство российских протестантов – русские 
(79 %). 

В середине 1990-х гг. численность российских протестантов 
составляла чуть более 1 млн верующих. В середине 2000-х гг. 
прихожанами протестантских церквей считались 2 млн россиян. 
В 2014 г. на основании полевых исследований и данных протес-
                                                      
* Канд. филос. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
1 Здесь и ниже численные данные по распространению протестантизма в Рос-
сии приводятся по 
https://ru.wikipedia.org/wiki/%CF%F0%EE%F2%E5%F1%F2%E0%ED%F2%E8
%E7%EC_%E2_%D0%EE%F1%F1%E8%E8 
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тантских союзов религиовед Роман Лункин заявил о 3 млн про-
тестантов в России. 

А.П. Ярков, анализируя исторический путь развития про-
тестантизма в России, отмечает что «его эволюция обусловлена 
спецификой отдаленной российской провинции, активно осваи-
ваемой переселенцами и используемой в качестве места массо-
вой ссылки» [1]. Таким образом, именно Сибирь становилась 
тем плацдармом, на котором развертывались основные моменты 
становления и в некотором роде переплавки привносимых из 
Европы конфессиональных уложений. 

Несмотря на отсутствие со стороны российских властей и 
просвещенной части населения стремления к «диалогу религий» 
(указ от великих государей Иоанна и Петра Алексеевичей, 
взгляды на иноземцев-протестантов Ю. Крижанича и пр.), в За-
падной Сибири имело место нарастание численности и влияния 
протестантских групп, особенно усилившееся при Петре I. Яр-
ков приводит следующие данные по Тобольску – тогдашней 
«славной столицы Сибири», который, по сути, являлся центром 
самой большой российской губернии, раскинувшейся от Урала 
до Дальнего Востока: в 1711 г. в Тобольск «в работу» было вы-
слано 3 тыс. военнопленных, из которых по меньшей мере поло-
вина были протестанты (шведские офицеры); в 1713 г. в городе 
была построена первая протестантская кирха и в этом же году 
капитаном шведской армии фон Врехом была создана частная 
школа для детей военнопленных с обучением Священному пи-
санию на немецком языке; в 1717 г. вышел указ Сената «воен-
нопленных насильно не женить, не крестить, не порабощать»; к 
концу века в Сибири, особенно в Омске, возрастает количество 
протестантов-лютеран из прибалтийских немцев и Екатерина II 
утверждает доклад военной коллегии по учреждению в сибир-
ских городах пасторов «лютерского закону» и в 1792 г. в Омске 
строится здание лютеранской кирхи. Таким образом, создава-
лась благоприятная почва не только для поддержания религиоз-
ной веры чужеземцев, но и укрепления их этнического самосоз-
нания. 
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Нет оснований думать, что столь толерантное отношение к 
конфессиональному меньшинству не имело под собой социаль-
но-политических оснований, ведь уже в XVII в. задача освоения 
«государства дальнего» – Сибири и укрепления позиций цен-
тральной власти на столь обширной и этнически сложной тер-
ритории требовала уравновешенных решений, с тем чтобы «то-
больских татар и бухарцев и иных земель приезжих иноземцев 
не отогнать и сибирскому государству никакого повреждения не 
учинить…» [1]. Менявшиеся внешние и внутриполитические 
условия немедленно сказывались и на положении протестант-
ского меньшинства2, в целом отношение протестантских общин 
с РПЦ оставалось достаточно сложным. 

Не стоит вместе с тем забывать, что именно в условиях си-
бирской провинции дело усложнялось наличием пестрой этно-
конфессиональной картины: сибирские татары, проповедовав-
шие ислам, «литовские и немецкие люди» – католики и протес-
танты, евреи-иудеи и, наконец, раскольники-православные, не-
согласные с реформами патриарха Никона и бежавшие за Урал 
еще в XVII в. 

И, наконец, наиболее важным и острым, на наш взгляд, яв-
ляется вопрос об ассимиляции мировоззренческих позиций и 
ценностей, исповедуемых в рамках протестантского учения с 
теми базовыми традиционными религиозными и культурными 
ценностями, которые выстраивают ментальность русского, а за-
тем и российского народа. Исторический ракурс, раскрытый 
выше, показывает, что на протяжении нескольких столетий го-
сударство и церковь при всем своем более или менее лояльном 
отношении к протестантским общинам стояли, что естественно, 
на защите интересов православной церкви и определяемого ею 
образа жизни и мыслей русского народа (например, тот же указ 
Святейшего синода 1721 г. разрешал иноверцу жениться на пра-

                                                      
2 Дополнения Петра по условиям Ништадского мира, указ Святейшего синода 
1721 г., закрытие лютеранской общины в Тобольске; в более позднюю эпоху, в 
правление Николая II, гонения в отношении протестантов, что привело к сни-
жению их численности почти с 3 млн человек до двухсот с небольшим тысяч. 
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вославной, но его жена не имела права принимать его веру и его 
дети в этом браке крестились в православной церкви). Но со 
временем ситуация изменилась и в конце XIX – начале XX вв. 
новые для России протестантские направления, в частности бап-
тизм, смешивались с русскими движениями, создавая свое, ни 
на что не похожее, русское евангельское движение. 

Вообще, влияние западной культуры на Россию, менталитет 
русского народа всегда оставалось значимым с момента зарож-
дения христианской Руси. Само принятие христианства, как 
важнейший фактор формирования русской, а затем и россий-
ской культуры, есть последствие влияния именно Запада. Меж-
ду тем не менее широким фронтом шло влияние, привносимое в 
культуру Руси с Востока в результате вначале завоеваний со 
стороны восточных соседей, а затем при смешении и ассимиля-
ции в русскую и российскую культуру наслоений и элементов 
традиций, верований, духа осваиваемых зауральских и сибир-
ских земель. «Серединное» положение земли Русской между 
Востоком и Западом определило отмечаемую многими филосо-
фами амбивалентность, сложность, видимую парадоксальность 
национального характера. Вот как об этом писал Николай Бер-
дяев: «Два противоположных начала легли в основу формации 
русской души: природная, языческая дионисическая стихия и 
аскетически монашеское православие. Можно открыть противо-
положные свойства в русском народе: деспотизм, гипертрофия 
государства и анархизм, вольность; жестокость, склонность к 
насилию и доброта, человечность, мягкость; обрядоверие и ис-
кание правды; индивидуализм, обостренное сознание личности 
и безличный коллективизм; национализм, самохвальство и уни-
версализм, всечеловечность; эсхатологически мессианская рели-
гиозность и внешнее благочестие; искание Бога и воинствующее 
безбожие; смирение и наглость; рабство и бунт» [2]. 

И все же, как представляется, западное влияние в отличие 
от тенденций, идущих с Востока, носило и продолжает носить 
(усиливаясь в рамках процессов глобализации), если так можно 
выразиться, более агрессивный характер. Не только Россия пе-
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ренимала передовые идеи Запада, но и западные соседи усилен-
но продвигали свои ценности и установки в социокультурный 
контекст России. Такого рода экспансию можно характеризо-
вать именно как агрессивную, а не просто напористую или ре-
шительную, так как зачастую насаждение западных идей и 
идеалов со стороны самого Запада идет без учета российской 
ментальности, традиций, ценностных установок, национального 
характера. К сожалению, приходится признать, что зачастую 
сами россияне слепо впитывают и воспринимают все западное, в 
ущерб собственному социокультурному контексту. 

Наиболее резкий сдвиг в российской ментальности в сторо-
ну западных (главным образом представленных в англосаксон-
ском этносе) ценностей произошел в конце XX – начале XXI вв. 
на фоне распада СССР. По крайней мере, как показывают со-
циологические исследования, в некоторых аспектах этот сдвиг 
от традиционных к так называемым модернистским ценностям 
достаточно явно выражен: например, «терпение как составляю-
щая милосердия и гуманизма ценится в постсоветской России 
все меньше. Так, исследования Н.И. Лапина демонстрируют из-
менения в структуре базовых ценностей россиян за период с 
1990 по 2006 г.: если в 1990 г. традиционная ценность самопо-
жертвования находилась на 8-м месте среди четырнадцати базо-
вых, то в 1994 г. она опустилась на 11-е место, а к 2006-му она 
еще ниже опустилась в этом списке, все более уступая таким 
модернистским ценностям, как независимость и инициатив-
ность» [3]. 

Многие историки, философы отмечают в качестве основы 
или, по крайней мере, наиболее яркой особенности русского 
менталитета особую религиозность. Это нашло отражение и в 
национально-государственном мифе (Святая Русь), и в стремле-
нии русского человека к вечным, абсолютным духовным исти-
нам. Именно на этом основании происходит размежевание рос-
сийской ментальности с рационалистическим, индивидуалисти-
ческим, эгоцентрическим мировоззрением Запада. Вполне зако-
номерным в этом отношении видится нарастающее после 1990-х 
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и нулевых годов возрождение национальных ценностных ори-
ентиров, обращение к национальной традиции. В российском 
обществе наметилось четко выраженное устремление к выра-
ботке нового социокультурного идеала, что представляется ско-
рее как некоторый возврат к идеалам, сформировавшимся на 
протяжении прошлых веков. 

По многим параметрам, представляющим собой смысловое 
и ценностное ядро русской ментальности, выросшей на почве 
православия, обнаруживаются явные и все более нарастающие 
(в сравнении с 90-ми годами прошлого века) различия в отно-
шении так называемых западных ценностей, основания которых 
не в последнюю очередь явлены в реформаторских идеалах, ко-
торые нес с собой протестантизм. Сравним для примера, под-
крепив их по возможности социологическим материалом, ос-
новные культурообразующие мировоззренческие позиции, вы-
росшие на православных и протестантских идеалах: 

1. Отношение к труду. Русской ментальности не свойст-
венна любовь к труду как к таковому; цель труда – не на 
себя, а ради высокой цели, отсюда свойственное русским 
самовыражение в творчестве и не в прикладной узкоути-
литарной сфере; стимулом в таком случае скорее будет 
служить интересная работа, сложная задача, а не матери-
альная выгода. Характерной чертой протестантской мо-
рали, которую М. Вебер назвал мирским аскетизмом, яв-
ляется невозможность отдыха, высокая интенсивность 
исполнения трудового долга. Главная норма здесь – ра-
циональное хозяйствование, ориентированное на увели-
чение производительности труда и накопление капитала. 

2. Отношение к богатству. На Руси, в России укоренилось 
негативное отношение к богатству; в русской менталь-
ности, идущей от православного смирения с его пренеб-
режением к материальному комфорту, недостаточно раз-
витыми оказались стремление дорожить материальными 
благами и бережное отношение к материальным ценно-
стям. Западному менталитету свойственна четкая уста-
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новка на экономическое благополучие; протестантская 
норма здесь – «зарабатывание денег – мой долг и моя 
добродетель», а идеал – кредитоспособный порядочный 
человек, долг которого рассматривать приумножение 
капитала как самоцель. 

3. Отношение к государству. Искание вечных абсолютных 
истин, как и абсолютной высшей справедливости, ведет 
к такой национальной русской черте, как склонность к 
анархии и отсюда презрение к государству. С другой 
стороны, представление о государе как «божьем пома-
заннике» развило такую черту национального характера, 
как полное полагание в решении всех проблем на прави-
теля, госструктуры, что означает практически лояль-
ность существующим порядкам в обмен на гарантии со 
стороны государства. Свободолюбию, заданному в рус-
ском национальном характере, интересно противопоста-
вить свободомыслие, укорененное в менталитете запад-
ного человека, которое развилось на основе протестант-
ского учения о всеобщем священстве верующих, что, в 
свою очередь, подразумевало право личной трактовки 
положений Библии. Таким образом, на основе протес-
тантской мировоззренческой традиции линия отношений 
«индивид – государство» развивается как отношение ме-
жду государством и сообществом свободных индивидов, 
руководствующихся правами человека, признаваемыми 
в качестве базовых и государством, и обществом. 

Насколько развитие современной России удалило нас от 
традиционных ценностей и приблизило к модернистским (за-
падным)? Сколь бы парадоксальным это ни казалось, но социо-
логические опросы и исследования (психологические тесты 
К. Касьяновой, результаты межкультурных исследований Е. Да-
ниловой, Е. Дубицкой, М. Тарарухиной с использованием пси-
хологического теста голландского социопсихолога Герда Хоф-
штеда) показывают, что в последние 3–5 лет россияне отстоят 
гораздо дальше от модернистских ценностей и ближе к ценно-
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стям традиционным, чем в конце девяностых – в начале двухты-
сячных годов. 

Представляется вполне закономерным, как это уже случа-
лось не единожды на протяжении многовековой истории Рос-
сии, что ее огромный творческий потенциал, способность адап-
тировать новые веяния и тенденции, идущие как с Востока, так 
и с Запада, создадут возможность синтеза этих внешних влия-
ний (и, прежде всего, пришедших на новой волне протестантиз-
ма либерально-рационалистических ценностей) с возрождаю-
щимися традиционными культурными и ценностными ориенти-
рами российского общества. 
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ФИЛОЛОГИЯ 

УДК 82.09 

РЕАЛИСТИЧЕСКАЯ СКАЗКА М. ПРИШВИНА 

Е.В. Фролова* 

Статья посвящена своеобразию жанра сказки в творчестве 
М.М. Пришвина. Рассматривается интерпретация «правдивой сказки» 
самим писателем. Исследуется авторское понимание категорий правды и 
вымысла, анализируется генезис пришвинского реализма и пришвинской 
сказки. 

Размышления самобытного писателя и натурфилософа 
М.М. Пришвина о собственном методе, творчестве, об особен-
ностях жанров, в которых он работал (очерк, рассказ, дневник, 
поэма, сказка) пронизывают все его дневники и многие очерки. 
Этапы биографии Пришвина можно условно разделить и на эта-
пы творческие, связанные с его эстетическими пристрастиями, с 
интересом к тем или иным литературным течениям, группам, 
принципам. Впрочем, писатель никогда не присоединялся к 
групповым декларациям, преломлял любые идеи и сентенции 
через собственный опыт, через свое понимание творчества. 

И если в начале писательского пути М. Пришвина привле-
кали апологеты символизма и модернизма (он наполнял симво-
ликой свои тексты, подражал модернисту Ремизову), то после 
революции, особенно в 1940-е и 1950-е гг., писатель все более 
размышляет об особенностях собственного реализма, связанно-
го со сказкой, мифом, природой как источником творчества. 

Придя в литературу в 1907 г. с этнографическими очерками, 
с фольклорным материалом, записанным на Севере России, 
Пришвин уже в первых опубликованных книгах продемонстри-
ровал интерес к простому человеку из народа, выразившему се-
бя в сказке, песне, в ритуальных текстах. Постепенно вглядыва-
ние в природу, «родственное внимание», угадывание самого се-
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бя, души своей в природе и в народе становится главным твор-
ческим методом Пришвина. 

Этнографические очерки, реалистичные в силу законов 
жанра (очерк априори документален, точен) наполняются под 
пером писателя поэзией и очарованием услышанных сказок и 
легенд. Так постепенно у М. Пришвина складывается представ-
ление о возможности художника увидеть сказку в реальности, 
создать свою реалистическую сказку, в которой авторское, 
субъективное, «невиданное» растворится в объективном, уви-
денном. Пришвин через природу («великое») себя осознавал, 
разгадывал человека; наблюдал мир, используя известный 
принцип «родственного внимания», учился у природы и в этом 
видел свой реализм, который некоторые критики назовут «эко-
логическим реализмом» [1, с. 27]. Подобное понимание реализ-
ма наложило свой отпечаток и на понимание Пришвиным жанра 
сказки: у него нет волшебных сказок, все сказки – бытовые, 
вполне реалистичные, часто опирающиеся на образы и сюжеты 
из реальной жизни. «Вот потому я и сознаю себя реалистом, а не 
символистом: реалист пишет, как верует или догадывается, зна-
чит, свое частное (малое) определяет в великом. А символист 
всю великую действительность видит сквозь очки своих домы-
слов», – замечает писатель в дневнике 1937 г. [2, с. 100]. 

В этом, пожалуй, главная особенность реалистической 
сказки Пришвина: сама жизнь подсказывала ему сюжеты, вы-
мысел же проявлялся в счастливом разрешении любой драма-
тичной ситуации. До революции писатель еще не вполне опре-
делился с жанром и методом, он не обозначает свои произведе-
ния как сказки, а позже будет говорить об этнографическом 
очерке («За волшебным колобком» и др.), модернистском рас-
сказе («Никон Староколенный» и др.), о военных зарисовках («В 
августовских лесах») и деревенских рассказах и очерках («Заво-
рошка» и др.). Определения «роман-сказка», «повесть-сказка», 
«правдивая сказка» придут позже, когда писателю придется оп-
равдывать свой дореволюционный пантеизм, символизм, свою 
раннюю модернистскую манеру письма – оправдывать в усло-
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виях новой действительности, зарождающегося и утверждающе-
гося социалистического реализма, от которого Пришвин был 
далек идеологически. 

В середине 1920-х, в годы мировоззренческого перелома, 
когда писателем было принято решение сотрудничать с совет-
скими издательствами, Пришвин ищет свою тему, свою собст-
венную безопасную тропу в новой литературе и становится 
формально детским писателем. Но детские по определению рас-
сказы, повести и сказки являются для Пришвина гораздо боль-
шим, чем повествовательная проза, – его «детская проза» во 
многом философична, обращена к душевной составляющей че-
ловека, к его связям с природой и космосом, связям, далеким от 
тенденций времени. 

Сказка Пришвина – пример синтеза романтической устрем-
ленности к лучшему будущему и реалистической опоры на пре-
образованное настоящее. Писатель разъяснял особенности своей 
реалистической сказки в дневнике 1925 г.: «В жизни мы разде-
лены друг от друга и от природы местом и временем, но скази-
тель, преодолев время и место («в некотором царстве, в некото-
ром государстве, при царе Горохе»), сближает все части жизни 
одну с другой, так что показывается в общем как бы одно лицо и 
одно дело творчества, преображения материи. При таком пони-
мании сказка может быть реальнее самой жизни» (выделено 
нами. – Е.Ф.) [2, с. 144]. Тогда же, в 1926 г. он определит свой 
новый метод как «философию наивного реализма» [3, с. 96]. 
Реализм М. Пришвина – реализм, направленный в светлую сто-
рону, утверждающий гармонию и радость, основанный на вос-
приятии того, что мир полон тайн и больше всякого субъектив-
ного представления о нем. Реальность, воспринятая через приз-
му «геооптимизма», питала философские пришвинские сказки. 

Сказочные образы и традиционные сказочные символы 
(Марья Моревна, Иван-дурак, Колобок, Кащеева цепь) в произ-
ведениях М. Пришвина соотносятся с реальными людьми и об-
стоятельствами, встреченными писателем в жизни. Эта бытовая, 
реалистическая основа сюжета является отличительным призна-
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ком «правдивой сказки». В правдивой сказке может быть отра-
жена правда ребенка с его магическим сознанием, правда поэта 
с его поэтическим воображением, правда исследователя, соби-
рающего фольклор, правда художника, ощущающего мир как 
поток изменяющихся мгновений и образов. «В мифах и сказках, 
как и в сновидениях, душа повествует свою собственную исто-
рию», – писал К. Юнг [4, с. 300]. Тем и привлекательна для 
Пришвина сказка, что она способна иносказательно раскрыть 
движения души рассказчика через фольклорные символы, на-
полненные авторским индивидуальным смыслом. 

Этнографический период творчества М. Пришвина – это 
период постижения и отражения стихийного народного созна-
ния, быта, культуры в сопоставлении с собственным мироощу-
щением. Фольклорные архетипы интерпретируются автором как 
реальные персоналии. Колобок – это не просто сказочный пер-
сонаж, но и символическое воплощение мечты, души, устрем-
ленности писателя. Иван-дурак – это и встреченный рассказчик-
охотник, и ироническая самооценка автора. Марья Моревна – 
символ любимой девушки, повторяющийся образ прекрасной 
женщины. В какой-то степени Пришвин продолжал диалог с де-
кадентами, когда в одном ряду упоминал Софию, Прекрасную 
Даму и Марью Моревну. Он словно опять противопоставлял 
книжности, надуманности салонных идеалов народную сказоч-
ную стихию, более близкую жизни, чем символизм. Пришвин 
всю жизнь подчеркивал, что его символика создается как обоб-
щение реальности, как поэтическое чувство жизни, что он не 
придумывает, а так живет и видит. Народные же сказки с колду-
нами, волшебством, превращениями являлись точной записью 
легенд поморов, фольклорным материалом. Авторская правдивая 
сказка включала фольклор как «морены», отдельные вставки. 

Автобиографический подход при создании сказки оказался 
наиболее интересным и плодотворным. Роман «Кащеева цепь» 
(1922–1953) – повествование о становлении творческой лично-
сти, мужающей на пути со злом, о спасительной силе искусства. 
Сказочные образы-символы наполняют страницы автобиогра-
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фического романа. Главы-звенья составляют две части: детство 
и юность. Кащеева цепь – сквозной символ зла, несвободы, сим-
вол страшного, тяжелого и вечного (Кащей бессмертен). «Сю-
жет борьбы с Кащеем стал <…> сюжетом всей жизни Пришви-
на», – пишет Н.П. Дворцова, анализируя роман [5, с. 97]. Рас-
крывая перед читателем путь жизни Алпатова – от детского 
стремления в неведомую страну, через мечту о недостижимой 
любви к деятельной творческой жизни – Пришвин не просто из-
лагает собственную сказку жизни, но подсказывает путь выхода 
из трагедии к радости. Только сказочная игровая стихия, персо-
нификация, иносказание, включенные в реалистический роман, 
могли тонко и точно передать мир ребенка и художника. «Заду-
мал сделать эту сказку – и очень близкую к моей собственной 
жизни и очень далекую», – говорит в предисловии М. Пришвин 
[6, с. 21]. 

Книга о творческом поведении «Журавлиная родина» писа-
лась как продолжение романа, но потом обрела самостоятель-
ную жизнь. Можно сказать, что все позднее творчество 
М. Пришвина и было продолжением этого автобиографического 
романа, найденной формы правдивой сказки, т.е. реальной исто-
рии, обращенной в светлую сторону «зеленой двери» природы. 
«Сейчас по привычке смотрю в чистое зеркальце, называемое 
«природой», и сравниваю, как мое же собственное чувство, моя 
же мысль показываются в этом зеркальце» [6, с. 526]. И сам ху-
дожник, и «всякое живое существо говорит о себе не только 
словами, но и формой своего поведения в жизни, никто не без-
молвствует» [6, с. 524], – вот основная концепция «правдивой 
сказки» Пришвина, направленной на раскрытие личности в при-
роде. 

Это же наблюдается в поэме «Жень-шень», наполненной 
сказочными превращениями, подчеркнутой индивидуальностью 
всего живого: и камня, и оленя, и цветка, и насекомого. Герой, 
убегающий из мира зла и непонимания в «небывалое», учится 
жить среди дикой природы и постигать родственную сущность 
живого и неживого. Весь мир – единое целое, где есть символ, 
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подсказка, формы проявления отдельных сущностей. Повество-
вание становится реалистической сказкой о потерянной любви, 
о попытке и невозможности остановить прекрасное мгновение. 
В повести проявился космизм Пришвина, интерес к учению о 
ноосфере, извечное его стремление постичь жизнь планеты как 
жизнь живого существа. Герой ощущает себя частью единого 
природного организма, интуитивно постигает творчество жизни. 
Очеловечивание животного и природного мира было характерно 
для всего творчества Пришвина. Но в «Жень-шене» проявляется 
еще одно свойство сказа – определенная интонация, ритм. 
«Сказку я понимаю в широком смысле слова как явление ритма, 
потому что сюжет сказки с этой точки зрения не что иное, как 
трансформация ритма», – записал М. Пришвин в дневнике 
[7, с. 449]. В поздней прозе он много внимания уделяет стилю, 
ритму, структуре произведения. Но главной для Пришвина все-
гда оставалась содержательная составляющая творчества: тон-
кое соединение непосредственного впечатления, правдивой 
мысли, поэтической эмоции. «Внутри сказки, все мы понимаем, 
таится правда, но если сказку сломаешь, как игрушку дети ло-
мают, то правды не найдешь», – предупреждает художник 
[2, с. 140]. Правда в сказке предполагается как намек, как неяв-
ный практический смысл игры. Циклы пришвинских детских 
рассказов и сказок дополняли общий настрой его крупных про-
изведений, таили в своей простоте зерна мудрой наблюдатель-
ности. 

Только сказочник, поэт-романтик способен увидеть и пока-
зать  в  равнодушной  и  беспощадной  природе  духовные  и 
личностные начала, но только ученый-натуралист может вполне 
реалистично и точно указать на уникальные связи живого и не-
живого мира, на целостное единство ноосферы. Такой самобыт-
ный сплав осуществился в творчестве М. Пришвина. «В природе 
рождается человек, и потому мы часто говорим: мать-природа. 
В природе человек умирает от нападения на него видимых и не-
видимых врагов. Значит, природа человеку и мать и злая мачеха. 
С этого начались все наши сказки», – пытается соединить анти-
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номии природы и объяснить появление творчества художник 
[2, с. 25]. Антиномии общества также повлияли на обращение 
Пришвина к жанру сказки. В 1937 г. он заносит в дневник: «Пи-
сать в «Юный натуралист». Осуществлять мечту: создать сказку 
жизни, чтобы читали мой детский рассказ, как сказку, все воз-
расты. Это единственно возможная теперь литература. В такой 
форме единственно художник может служить будущему. 
И пусть все, кто хочет жить, смирится, и все будут, как дети» 
[8, с. 247]. 

В 1940-е гг. Пришвин много размышляет о феномене сказки 
в дневниках, выносит обозначение сказки в подзаголовки. Ро-
ман-сказка «Осударева дорога», который создавался почти два-
дцать лет, – незавершенный, тенденциозный, сложный текст о 
свободе и необходимости, о сути коммунизма и власти, о дет-
ской мечте и взрослой ответственности. Пришвин пытался най-
ти компромисс с действительностью, показать некоторые грани 
соприкосновения между личным и общественным, опоэтизиро-
вал строительство канала. Для нас важно, что, сделав главным 
героем мальчика Зуйка, писатель с помощью картины детского 
восприятия мира смягчил страшную тему строительства Бело-
морско-Балтийского канала. В какой-то степени окончание этой 
«сказки» близко библейской притче о потопе: мальчик, без-
грешное дитя, оказывается один на «острове спасения» посреди 
прибывающей водной стихии, в окружении самых разных зве-
рей и птиц, которые тоже хотят спастись. Сказка-быль проявля-
ется в каждой детали: «Все зайцы сидели, не шевелясь, на своих 
местах <…> и рядом сидели лисицы, не обращая на них никако-
го внимания, и волк дрожал рядом с лосем <…> Все звери забы-
ли свою хищность, больше того – они забыли даже голод: из-
вечные враги рядом сидели» [9, с. 290]. В книге мальчика спа-
сают люди, правда строителей канала торжествует. Пытаясь 
примирить противоречия, Пришвин добавляет: «Правда и сказ-
ка – вот тема моей жизни и будет главным планом в «Канале», и 
это есть моя жизнь» [8, с. 365]. 



149 

Писатель находился между потребностью и невозможно-
стью официально говорить все об увиденном, но, как всегда, вел 
свою историю в светлую сторону. В этом и заключалась главная 
особенность «правдивой сказки» М. Пришвина: в реальности 
искать и показывать то, что делает человека сильнее и счастли-
вее, утверждать жизнь, а не разрушать ее. Пришвин считал, что 
эта книга не удалась, слишком много неразрешимых вопросов 
«о царе, антихристе, о большевиках» [9, с. 554], об этике нового 
времени сошлось в ней. Но пришвинский позитивный посыл чи-
тается даже в этом трудном тексте: человек должен оставаться 
созидателем, духовным победителем в любых обстоятельствах. 
«Одно дело уйти на небо, оставляя за собой проклятую землю, 
другое дело постараться, уходя, и самую землю за собой под-
нять к лучшему» [9, с. 555]. Жизнь «на земле, как на небе» хотят 
построить лучшие пришвинские герои, которые соединяют в себе 
религиозное, сказочное и вполне земное мироощущение. 

Более гармонична и доступна для понимания не только 
взрослым, но и детям сказка-быль «Кладовая солнца» (1945) – 
философская притча о связи человека и природы, где наивно-
детское восприятие мира героями дает автору возможность по-
казать жизнь леса во всей поэтической красоте, а понятия 
«правда», «любовь», «тропа» связываются с детским восприяти-
ем. Блуждания детей по лесу – символический поиск своего пу-
ти, которым шел и писатель. Нежелание идти общей тропой 
приводит Митрашу к возможности гибели, но помогает ему жи-
вое существо из мира природы – собака Травка. Погибающий в 
болоте мальчик спасен собакой, о которой слагается параллель-
ная история-сказка: собака размышляет, наблюдает, действует 
самостоятельно и оказывается едва ли не самым разумным и 
приспособленным к природе существом. В этой сказке люди 
понимают зверей, а звери – людей, все проникнуто родством и 
чувством единого потока жизни. Ребенок ближе всего к приро-
де, он наиболее гармоничен в этом мире, потому что еще не 
осознал смерть и зло. Чистое сознание ребенка – территория 
правдивой сказки, где все равноценно: правда и вымысел, чело-



150 

век и природа. Именно это привлекало М. Пришвина, когда он 
обращался к образам детей, создавая в общем-то недетские ли-
рико-философские произведения. 

Тему «природа глазами ребенка» продолжает повесть-
сказка «Корабельная чаща» (1948–1953). В последней книге 
Пришвина развиваются идеи, затронутые в «Осударевой доро-
ге», появляются герои, известные по ранним произведениям. 
Повесть сюжетно продолжает историю осиротевших детей На-
сти и Митраши, но она излишне идеологизирована. Вечный во-
прос об истине и правде остается неразрешимым, поскольку 
правда оказывается у каждого своя. Пришвин еще в «Берендее-
вой чаще» размышлял о необходимости сохранения реликтовых 
лесов, о разумном регламентировании человеческой деятельно-
сти в природе. В «Корабельной чаще» экологическая проблема-
тика переплетается с этической, рядом с народной мудростью 
Мануйлы присутствует государственная мысль М. Калинина 
(героя этого произведения), а сам автор проявляется как лич-
ность в лирико-философских отступлениях и скрытом библей-
ском цитировании. 

К сожалению, смешение жанра очерка (актуальность, тен-
денциозность, документальность) и жанра сказки-путешествия 
(сюжет, символика) не дали полноценного художественного ре-
зультата. В «Корабельной чаще» Пришвин пытался примирить 
правду государства и правду отдельного человека, как это виде-
лось в 1950-е гг. Символически показывая развитие елочки в ее 
устремленности к свету как развитие человека, а борьбу лесных 
существ как борьбу людей за правду, Пришвин вносит в текст 
элементы притчи. Присутствует в книге и любимый пришвин-
ский герой: сказочник Мануйло пытается доказать государст-
венным людям свою частную правду. Лес становится символи-
ческим обобщением мысли о том, что правд множество, словно 
деревьев, а вечная истина одна, но надо беречь лес как основу 
гармоничного состояния общества. М. Пришвин создает сказку 
о великой ценности природы, сохраняющей человеческое в че-
ловеке. Главная правда, по Пришвину, – это понимание того, 
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что, уничтожая природу, человек уничтожает свое будущее, са-
му жизнь. 

«Сказку свою обрати в правду», – говорит один из героев 
книги [10, с. 271]. Это было принципиальной творческой пози-
цией самого автора. М. Пришвин считал, что мечта создает 
сказку, а сказка рано или поздно становится жизнью. Но с дру-
гой стороны, в свой сказочный мир он уходил, пытаясь закрыть-
ся от действительности, как это делали многие сказочники. Пы-
таясь примирить правду государства и правду отдельного чело-
века, Пришвин обращается к детскому сказочному восприятию. 
Оптимистическая концовка тоже является элементом сказки. 
Религиозно-философская символика, которой проникнут текст, 
позволяет говорить о втором плане произведений, созданных в 
сталинскую эпоху. «Солнце светит всем одинаково», «будьте 
как дети», «и на земле, как на небе» – эти и другие библейские 
цитаты и мотивы служат постижению сказок в глубину, напол-
няют их вневременным звучанием. Дети в христианском пони-
мании наиболее невинные, чистые и правдивые существа. 
У Пришвина дети находят истину в любви: в любви к отцу, к 
миру, к правде. 

В своих правдивых сказках писатель доказывает, что лич-
ность не может реализоваться без свободы, но общество, госу-
дарство требует от гражданина исполнения определенного дол-
га. Это вечное противоречие, обострившееся в годы тоталитар-
ного  режима,  писатель  анализировал  в  дневниках  и  в  прозе 
тридцатых-сороковых годов, в поздних произведениях «Кладо-
вая солнца» (1945), «Корабельная чаща» (1953), «Осударева до-
рога» (1933–1952). Все творчество М. Пришвина – это самоана-
лиз, наблюдение за развитием личности. Он показывает в прав-
дивых сказках, что наделенный доверием к миру и воображени-
ем человек сохраняет в себе детское восприятие: «Все хорошее 
в человеке почему-то наивно, и даже величайший философ наи-
вен в своем стремлении до чего-то додуматься» [9, с. 584]. 

Подчеркивая, что все его поэтические переживания «проис-
ходят из двух источников: детства и любви» [8, с. 18], Пришвин 
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все больше размышляет о необходимости помнить свои детские 
впечатления для сохранения радости в мире, где взрослые пере-
стают удивляться. В своих правдивых сказках Пришвин равняет 
детское поэтическое восприятие жизни и мудрость зрелого пи-
сателя, находит общее – способность принимать обыкновенный 
мир как необыкновенный, наделенный тайнами и загадками, 
требующими ответа. Ведь главный детский вопрос: «Почему?» 
Этот же вопрос актуален для ученого, писателя, философа. А 
главная потребность ребенка – свобода, без которой не может 
состояться и творческий зрелый человек. Помимо философских, 
этических задач, в правдивых сказках решаются экологические, 
творческие и даже стратегические проблемы. Какими останутся 
после активной индустриальной деятельности человека приро-
да, детство и духовное состояние последующих поколений? 
Экологическая тема трансформируется, становится темой защи-
ты детства, творчества и всей планеты, поскольку от малого за-
висит большое. 

«Спасение сказки. Удивление покидает мир. <…> Удивле-
ние связано с детством человека. <…> Сказка питается детством 
и детство здоровьем, и здоровье дается землею и солнцем. Че-
ловеку надо вернуть себе детство, и тогда ему вернется удивле-
ние и с удивлением вернется и сказка» [8, с. 251]. Непосредст-
венно связывая детское воображение, соединяющее реальное и 
фантастическое, и природу, Пришвин указывал на истоки сказ-
ки. Он вообще считал, что в русских условиях «литературный 
обман <…> не является в голом виде, а по-детски наивно тащит 
за собой из недр земли-жизни корневище правды, истины, спра-
ведливости, красоты» [8, с. 149]. Без правды (жизненной осно-
вы) для Пришвина немыслимо никакое искусство, но и без во-
ображения, поэтического осмысления действительности творче-
ство невозможно. Ребенок, как и поэт, любит фантазировать, 
создавать свой мир и выдавать его за действительность. В этом 
и есть правда художественного мышления: «Правда без выдум-
ки – как самолет без горючего. <…> Никакой правды не бывает 
без выдумки! Напротив! Выдумка спасает правду, для правды 
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только и существует выдумка» [2, с. 97]. Вымысел для поэта 
тождественен замыслу, мечте, которая рано или поздно сбудет-
ся: «Правдивый вымысел – это верное понимание каждым из 
нас общего дела. <…> А вымысел – это не против правды, а то-
же правда, только моя, как я сам о ней думаю. Правда – это для 
всех, а вымысел – это моя борьба за новое, и если мне удастся 
победить, то мой вымысел когда-нибудь станет правдой для 
всех» [8, с. 434–435]. 

Модель мира ребенка у Пришвина очень конкретна, обу-
словлена его собственным личным опытом и решением художе-
ственных задач. Детская модель мира отражает конкретно-
исторический, экологический, социальный, культурный фон, на 
котором происходит становление героя М. Пришвина. Но преж-
де всего пришвинское творчество – это сублимация собствен-
ных переживаний, отражение исканий, опыта, мыслеобразов по-
эта с душою ребенка. Многие идеи М. Пришвина, связанные с 
детским восприятием, предвосхитили идеи современных психо-
логов, которые говорят сегодня об образе мира и картине мира. 
Детское и поэтическое мышление мифично, направлено на со-
зидание собственного мира, в котором воображаемое или фан-
тастическое тождественно возможному. Но интересно, что 
Пришвин никогда не обращался к фантастической сказке, ска-
зочными именами он наделял реальных людей и реальные явле-
ния, абсолютно лишая их мистического значения. Обращение к 
детскому магическому восприятию позволило писателю, оста-
ваясь в рамках реалистической тенденции, расширить художе-
ственные возможности текста. 

Сказка Пришвина – это бытовая авторская сказка, лирико-
философская притча. Зрелый художник отказывался признавать 
символизм своих сказок: «Современная сказка (например, Ан-
дерсен) восходит на дрожжах символизма и происходит, веро-
ятно, от дуализма, в котором материя является образом духа 
или, наоборот, дух – образом материи. Я же хочу, чтобы совре-
менная сказка исходила из монизма, т.е. дух и материя одно и 
разделения между тем и другим нет, как нет разделения между 
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«этим» миром и «тем». <…> Все своеобразие моих рассказов-
сказок состоит именно в яркой демонстрации этого единства 
духа и материи и тем самым протеста против символизма и дуа-
лизма. Андерсен для меня наиболее неприятен» [11, с. 207]. 
Можно признать это высказывание данью времени, когда тор-
жествовал диалектический материализм. Но ссылка на Андерсе-
на позволяет глубже понять своеобразие пришвинской творче-
ской концепции: сама жизнь дарит художнику сказочные сюже-
ты, и надо постигать их силой родственного внимания. При-
швин был убежден, что реальная жизнь может быть разнообраз-
нее и фантастичнее любой придуманной сказки. 

Правду в сказке постигает обычно герой-идеолог (сам ав-
тор-повествователь, «природный» или «государственный» чело-
век, чаще всего – ребенок). Основой сказки М. Пришвина, как 
правило, является романтическая оппозиция добра и зла. Она 
воплощается в различных антитезах: поэзия – проза жизни; гар-
мония – дисгармония; борьба желания и долга («хочется» и «на-
до»); отношения личность – государство; природа – цивилиза-
ция и др. Проза Пришвина есть пример мифотворчества, она на-
полнена символикой, иносказанием, содержит притчевое нача-
ло. «Мне кажется, что я это действительно кто создал новую 
сказку («Кладовая солнца», «Лисичкин хлеб» и др.). Может 
быть, только в этом и есть моя заслуга», – считал писатель 
[8, с. 401]. Пришвин не созидал какой-то отстраненный фанта-
стический художественный мир, а создавал миф о своем време-
ни, с которым пытался примириться. Только масштабность 
мышления художника (ощущение планетного времени, филосо-
фия космизма, понимание целостности бытия, биоцентризм) 
спасла его от творческой катастрофы. Последние тексты При-
швина становятся более тенденциозными, пафосными и слож-
ными. Это можно объяснить идеологическими причинами. Но в 
дневниках он оставался честным, глубоким мыслителем, раз-
мышляя о сказке как единственно возможной форме творческой 
реализации в конце 1940-х – начале 1950-х гг. Не случайно 
М. Пришвин говорил, что его философия – это «философия на-
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ивного реализма» [3, с. 96]. Наивный реализм, реализм ребенка, 
верящего своим представлениям о мире, питал многие произве-
дения писателя в советское время, когда нужно было выжить и 
состояться. 

Сказка с ее иносказательностью, поэтической выразительно-
стью помогла Пришвину остаться писателем, сохранить свою 
жизнеутверждающую философию и доказать возможность твор-
чества в любых обстоятельствах. Каждый создает свою личную 
сказку жизни, которую прочитают в будущем, – считал писатель. 
А художник должен уметь запечатлеть эту сказку как игру, пол-
ную смысла. М. Пришвин верил, что миф и сказка всегда будут 
интересовать человечество: «К сказкам, поэзии все относятся, как 
к чему-то несущественному, обслуживающему отдых человека. 
Но почему же в конце концов от всей жизни остаются одни толь-
ко сказки, включая в это так называемую историю» [8, с. 276]. 
В такой интерпретации жанра любой рассказ, субъективно и ли-
рически окрашенный, становился сказкой, поскольку содержал в 
себе мифологию рассказчика. Но поскольку рассказчик верит в 
свои собственные представления, выдает свою версию как досто-
верную, этой сказке имманентна правда. Так рождается авторская 
правдивая сказка о современности, начало которой положил 
М. Пришвин, и пришвинский «наивный реализм», синтезирую-
щий в себе элементы романтизма и мифологии. 
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