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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 621.874.001.24(075.8) 

РАЗРАБОТКА МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ 

БАШЕННОГО КРАНА ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 

МАЛОЭТАЖНЫХ ДОМОВ 

В.А. Глотов
*
, Н.М. Кандаурова

**
 

В данной статье рассматривается разработка несущей металлоконструк-

ции башенного мини-крана для строительства малоэтажных домов.  

Ключевые слова: башенные краны, малоэтажное строительство. 

Введение 

В настоящее время широко развернулось строительство ин-

дивидуальных домов небольшой этажности. Не секрет, что соз-

дание даже таких домов коттеджного типа требует немалых фи-

зических затрат. Для облегчения труда строителей предназначе-

на грузоподъемная техника, в частности создаваемые в настоя-

щее время мини-краны. В СГУПС на кафедру подъемно-транс-

портных, путевых, строительных и дорожных машин поступил 

заказ на разработку несущей металлоконструкции башенного 

крана со следующими характеристиками: грузоподъемность (на 

конце стрелы) 300 кг; вылет стрелы 11 м; высота подъема 9 м. 

Постановка задачи 

Разработанная несущая металлоконструкция башенного 

мини-крана состоит из нескольких частей: башни, балочной 

стрелы, противовесной консоли, оголовка. Расчетная модель 

(рис. 1) создана в модуле Structure3D системы APM [1–3].  

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент кафедры подъемно-транспортных, путевых, строи-

тельных и дорожных машин СГУПС 
** Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
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Башня выполнена из шести секций длиной по 1,5 м и шири-

ной 0,7 м, что обеспечивает ее монтаж без применения грузо-

подъемных приспособлений.  

 

Рис. 1. Боковой вид конструкции крана 

Балочная стрела [4] имеет треугольное сечение и состоит из 

четырех секций. Ее длина с учетом перемещающейся грузовой 

каретки 11,5 м. Ширина стрелы соответствует ширине башни. 

Высота стрелы первоначально была принята равной 0,5 м, но 

в дальнейшем, исходя из обеспечения жесткости, была увеличе-

на до 0,6 м.  

Противовесная консоль выполнена четырехгранной: высота 

0,5 м, ширина 0,7 м. На конце консоли имеется короб для уста-

новки противовесного груза: длина и высота 1 м, ширина 0,7 м.  

С целью обеспечения жесткости стрелы и консоли, а также 

для снижения их массы на стреле установлен оголовок, состоя-

щий из трех вертикальных и трех наклонных элементов и раз-

мещенный на поворотном круге. Крепление стрелы и консоли 

к оголовку производится как через его вертикальные элементы, 

так и с помощью жестких оттяжек, сделанных из круглой трубы 

(сечение показано на рис. 2). Высота оголовка в процессе конст-
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руирования была увеличена с 1,5 до 2 м. Также изменялись 

и принимаемые профили всех конструктивных частей крана. 

При этом основным критерием их оптимизации оказалась из-

гибная жесткость. 

 

Рис. 2. Напряжения и перемещения в элементах конструкции крана 

при максимальном загружении 

В качестве соединительных решеток всех частей крана ис-

пользованы решетки треугольного типа. 

Основанием крана служит крестообразная опорная рама 

с длиной балок 2 м. На нее устанавливаются пригрузы для обес-

печения устойчивости, а также винтовые опоры для выставле-

ния вертикального положения. 

При моделировании загружений учитывались весовые, вет-

ровые и инерционные нагрузки. Расчеты производились для 

различных положений груза при разном весе противовеса. В со-

ответствии с требованиями [5–7] проверка несущей способности 

конструкций крана и его элементов проводилась по методу пре-

дельных состояний. 

В процессе проектирования производилось изменение типа 

применяемых профилей [8] и их размеров с целью оптимизации 

конструкции отдельных частей крана. 

Проведена проверка грузовой и собственной устойчивости 

крана, а также установлен оптимальный вес противовеса на кон-

соль и пригруза на опорную раму. 
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Результаты расчетов 

Результаты расчетов (см. рис. 2) показывают, что уровень 

действующих напряжений в элементах конструкций крана зна-

чительно ниже уровня расчетных сопротивлений (230 МПа для 

стали 09Г2 [5, 9]), что гарантированно обеспечивает их местную 

устойчивость. 

Определяющим при проектировании стрелы и противовес-

ной консоли крана было обеспечение их изгибной жесткости. 

Деформации стрелы (f = 62 мм) и противовесной консоли 

(f = 10 мм) не превышают допустимого относительного прогиба 

([f /L] = 1/180, здесь L – длина конструкции). Это подтверждает 

допустимость принятых конструктивных решений.  

Расчетами установлено, что устойчивость башни обеспече-

на (коэффициент запаса по устойчивости 17 (рис. 3)). 

  

Рис. 3. Проверка устойчивости башни  

На следующем этапе предполагается в соответствии с [10–

14] выполнить расчет технической и организационно-техноло-

гической надежности работы крана.  
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Заключение 

В результате проведенного проектирования разработана не-

сущая конструкция мини-крана, обладающая достаточной не-

сущей способностью и жесткостью при оптимальных размерах 

ее элементов.  

Список литературы 

1. Замрий, А. А. Проектирование и расчет методом конечных 

элементов в среде APM Structure3D : учеб. пособие. – Мо-

сква : Изд-во АПМ, 2006. – 287 с. 

2. Глотов, В. А., Зайцев, А. В., Игнатюгин, В. Ю. Строитель-

ная механика и металлические конструкции машин : учеб. 

пособие. – Москва ; Берлин : Директ-Медиа, 2015. – 95 с. 

3. Глотов, В. А., Игнатюгин, В. Ю. Комплексный подход 

к обучению инженеров-механиков с использованием ком-

пьютерных технологий (САD/CAM/CAE систем) // Омский 

научный вестник. – 2011. – № 1 (97). – С. 157–160. 

4. Глотов, В. А., Смоляницкий, Б. Н. Конструктивные схемы 

металлоконструкций машин : метод. указания. – Новоси-

бирск : Изд-во СГУПСа, 2004. – 15 с.  

5. Брауде, В. И, Гохберг, М. М., Звягин, И. Е. [и др.] Справоч-

ник по кранам : в 2 т. / под общ. ред. М. М. Гохберга. – Ле-

нинград : Машиностроение, 1988. – Т. 1. – 536 с. 

6. Картышкин, В. В., Глотов, В. А. Проектирование металли-

ческой конструкции мостового крана : учеб. пособие. – Но-

восибирск : Изд-во СГУПСа, 2003. – 74 с. 

7. СТО 24.09-5821-01-93. Краны грузоподъемные промыш-

ленного назначения. Нормы и методы расчета элементов 

стальных конструкций. – Москва : ОАО ВНИИПТМАШ-

ПОДЪЕМТРАНСТЕХНИКА, 1993. – 135 с. 

8. Глотов, В. А., Тимофеев, Г. Ф. Металлические конструк-

ции : справочные материалы к практическим занятиям 

и курсовому проектированию. – Новосибирск : Изд-во 

СГУПСа, 1998. – 25 с. 

9. Картышкин, В. В., Глотов, В. А., Тимофеев, Г. Ф. Выбор 

сталей для металлоконструкций машин : метод. указания. – 

Новосибирск : Изд-во СГУПСа, 1997. – 20 с. 



 

10 

10. Анферов, В. Н., Кузнецов, С. М., Васильев, С. И. Организа-

ционно-технологическая надежность эксплуатации башен-

ных кранов // Системы. Методы. Технологии. – 2013. – 

№ 2 (18). – С. 35–41. 

11. Анферов, В. Н., Кузнецов, С. М., Васильев, С. И. Имитаци-

онная модель оценки организационно-технологической на-

дежности работы стреловых кранов // Изв. вузов. Строи-

тельство. – 2013. – № 1. – С. 70–78. 

12. Демиденко, О. В., Анферов, В. Н., Кузнецов, С. М., Се-

ров, М. Ю., Васильев, С. И. Экономико-математическая мо-

дель работы стреловых кранов // Омский научный вест-

ник. – 2013. – № 3 (119). – С. 74–80. 

13. Кузнецов, С. М. Повышение эффективности применения 

машин и механизмов в строительстве : монография. – Мо-

сква ; Берлин : Директ-Медиа, 2015. – 203 с. 

14. Кузнецов, С. М., Сироткин, Н. А. Подбор монтажного кра-

на // Хроники объединенного фонда электронных ресурсов 

«Наука и образование». – 2005. – № 8. – С. 46. 
  



 

11 

УДК 624.138.26 

ПОГРУЖЕНИЕ ПОЛИМЕРНОГО ШПУНТА 

ВИБРАЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

А.В. Дорофеева
*
, А.Л. Кунц

**
 

Приведены данные экспериментальных исследований по вибрационной 

технологии погружения и извлечения полимерного шпунта. Материал 

исследований направлен на совершенствование методической базы 

по вибрационной технологии погружения и извлечения полимерного 

шпунта. 

Ключевые слова: полимерный шпунт, вибрация, погружение, извлечение. 

Введение 

Многолетний опыт показывает, что при погружении в грунт 

шпунта вибрационный метод дает наибольшую производитель-

ность при щадящем динамическом воздействии на окружающую 

среду, которое сводится к минимальному значению благодаря 

большой скорости погружения шпунта. 

Механическая прочность полимерного шпунта достаточна 

для того, чтобы воспринимать все виды динамических воздейст-

вий в режимах вибрационных машин, предназначенных для по-

гружения и извлечения шпунта. 

Цель исследования – совершенствование технологии виб-

рационного погружения и извлечения полимерного шпунта. 

Актуальность темы определяется необходимостью повы-

шения эффективности строительно-монтажных работ. 

Методика проведения исследования 

Натурные экспериментальные исследования проводились 

с целью изучения напряженно-деформированного состояния по-

лимерного шпунта при динамическом нагружении с помощью 

вибрационных механизмов, которые работают в режимах, свой-

                                                      
* Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин) 
**

 Доцент кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сибст-

рин) 

http://www.sibstrin.ru/files/vorotnikov/tos_mag.pdf
http://www.sibstrin.ru/files/vorotnikov/tos_mag.pdf
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ственных реальным условиям погружения шпунта (частота ко-

лебаний 3000 кол./мин, амплитуда колебаний шпунта до 10 мм, 

рис. 1). 

Исследования велись на строительной площадке, геологи-

ческий разрез которой характеризовался следующими напласто-

ваниями: 

1) растительный слой 0,2 м; 

2) глина до глубины 1,0 м; 

3) пылеватый суглинок в мягкопластичном состоянии мощ-

ностью до 4–5 м; 

4) с глубины 6–7 м – тугопластичная глина; 

5) уровень грунтовых вод 1,5 м. 

В качестве возбудителя колебаний использовался гидрав-

лический вибропогружатель Movax SPH-80 экскаваторного 

класса с боковым и торцевым захватом шпунта. 

В натурных условиях использовали полимерные шпунты 

марки SG-525 длиной по 6,5 м, изготовленные из композитного 

материала на основе армида и эпоксидной смолы. 

 

Рис. 1. Модель процесса погружения полимерного шпунта:  

1 – вибропогружатель; 2 – шпунт; 3 – растительный слой;  

4 – присоединенная масса грунта; 6 – грунт; А, Б, В – датчики 

напряжений в материале и амплитуд колебаний шпунта 
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Для изучения линейной упругой деформации шпунта в ходе 

ее вибрационного нагружения фиксировали колебания в трех 

точках по высоте шпунта. 

Результаты 

При выполнении исследований в качестве теоретических 

обоснований разработанных научных положений в части изуче-

ния диссипативных свойств материала полимерного шпунта ис-

пользовались работы [1–5]. 

Важнейшей причиной затухания колебаний (рис. 2) меха-

нических систем оказывается рассеяние энергии внутри самой 

колебательной системы (внутреннее трение в материале) [6]. 

а 

 

Рис. 2. Затухание свободных колебаний упруго-вязкой системы 

вибропогружатель – полимерный шпунт – заделка:  

а – кривая процесса; б – убывание амплитуды колебаний  

за один период 

б 
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Шпунт обладает одной степенью свободы, так как соверша-

ет колебания только в одной плоскости. Уравнение свободных 

колебаний такой упруго-вязкой системы имеет вид [7] 

              , (1) 

где р
2
 – квадрат собственной частоты колебаний системы при 

отсутствии вязкого сопротивления; n – параметр демпфиро-

вания. 

При наличии вязкого трения колебания шпунта описывают-

ся законом, представленным на рис. 2. Эта кривая – графическое 

изображение свободных затухающих колебаний полимерного 

шпунта. Под периодом τ этих колебаний понимают время между 

двумя максимальными смещениями [1, 6]: 

  
   

  
 

   

      
, (2) 

где p – собственная частота колебаний системы при отсутствии 

вязкого сопротивления; n – параметр демпфирования.  

Отношение двух последовательных максимальных откло-

нений Ak, Ak+1 составляет 

  
    

    . (3) 

Амплитуды последовательных циклов убывают по закону 

геометрической прогрессии, т.е. отношение 
  

    
 всегда посто-

янно. Произведение nτ определяет темп затухания колебатель-

ного процесса и называется логарифмическим декрементом за-

тухания колебаний [8]: 

    
  
    

   , (4) 

где Ak, Ak+1 – последовательные максимальные отклонения; n – 

параметр демпфирования; τ – период колебаний. 
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В случае нашего опыта Ak = 9,210 мм, Ak+1 = 8,816 мм, лога-

рифмический декремент затухания свободных колебаний соста-

вил 0,0437. 

При полученном значении логарифмического декремента 

затухания колебаний для полимерного шпунта коэффициент по-

глощения составил 0,0874. 

     , (5) 

где δ – логарифмический декремент затухания. 

Заметим, что для погружаемого элемента из стали лога-

рифмический декремент затухания колебаний равен 0,018; ко-

эффициент поглощения – 0,036 [3]. 

Из приведенных данных видно, что полимерный шпунт об-

ладает худшими характеристиками внутреннего рассеяния энер-

гии по сравнению со стальными. В количественном отношении 

эти потери в 2,4 раза выше, чем в стальных. 

По данным экспериментов построены кривые зависимостей 

коэффициента поглощения колебаний полимерного шпунта от 

амплитуды колебаний (рис. 3).  

 

Рис. 3. График зависимости коэффициента поглощения  

от амплитуды колебаний шпунта:  

кривая 1 – SG-525; Ѱ – коэффициент поглощения колебаний шпунта;  

А – амплитуда колебаний шпунта 
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Анализ результатов испытания полимерного шпунта пока-

зал, что коэффициент поглощения колебаний возрастает при 

уменьшении амплитуды колебаний. 

В опытах исследовалась эффективность вибрационного по-

гружения шпунта при боковом захвате (рис. 4, табл.). 

 

Рис. 4. Схема крепления вибропогружателя  

на погружаемый (извлекаемый) элемент: 

1 – вибропогружатель; I – шаг перестановки вибропогружателя 

Значение напряжений по длине шпунта в зависимости  

от расстояния между точкой крепления вибропогружателя  

и поверхностью грунта 

Характеристики процесса 

Расстояние  

до поверхности 

грунта, м 

Напряжение, 

МПа 

Максимальная частота  

колебаний 500 Гц 

6 1,5 

4 1,0 

2 0,7 

0,5 0,5 

 

I 
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Полученные результаты дают возможность заключить, что 

вибрационное погружение шпунта с использованием техноло-

гического приема снижения точки крепления вибратора позво-

ляет значительно уменьшить влияние демпфирования материала 

полимерного шпунта на эффективность процесса ее погру-

жения. 

Величина частоты собственных колебаний значительно 

возрастает по мере снижения точки крепления вибропогружате-

ля. Таким образом, чем меньше расстояние между точкой креп-

ления вибропогружателя и поверхностью грунта, тем больше 

эффективность вибрационного метода погружения шпунта. 

Выводы 

1. Установлено, что полимерный шпунт с точки зрения 

внутреннего рассеяния энергии в материале при колебаниях об-

ладает большим коэффициентом поглощения, чем шпунт из 

стали в среднем в 2,4 раза. 

2. Анализ экспериментальных данных показал, что значе-

ние логарифмического декремента затухания свободных коле-

баний уменьшается при сокращении расстояния от вибропогру-

жателя до поверхности грунта. 

3. Перестановка вибропогружателя вдоль шпунта в направ-

лении снизу вверх значительно повышает скорость ее погру-

жения. 
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УДК 69.069 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 

РЕШЕНИЙ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ, 

ВОЗВЕДЕННЫХ В СЕЙСМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

И.П. Зайцев
*
, Л.А. Немчикова

**
 

Рассмотрена технология повышения несущей способности каменных 

конструкций, эксплуатируемых в сейсмоопасных районах. Исследовано 

влияние метода пропитки поверхностных слоев на повышение техниче-

ских характеристик стен зданий. Выполнен расчет созданной математи-

ческой модели. 

Ключевые слова: горные разработки, усиление, полимеры, ANSYS, виб-

рация. 

Введение 

Территории, подвергаемые горным разработкам, отличают-

ся опасным влиянием на строительные конструкции зданий, 

эксплуатируемых в таких регионах.  

В СП «Строительство в сейсмических районах» [1] предложе-

ны возможные конструктивные решениями при таких условиях:  

1. Изменение объемно-планировочных решений путем: 

– разделения зданий сложных конструктивных схем на от-

секи простой формы антисейсмическими швами; 

– разборки верхних этажей здания;  

– устройства дополнительных элементов жесткости для 

обеспечения симметричного расположения жесткостей в преде-

лах отсека и уменьшения расстояния между ними.  

2. Усиление стен, рам, вертикальных связей для обеспече-

ния восприятия усилий от расчетных сейсмических воздействий. 

Эффективность усиления конструкций в большинстве слу-

чаев выше, чем их ликвидации и возведения нового объекта. 

                                                      
*
 Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин) 
**

 Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
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Новые технологические решения с применением современных 

материалов и методик повышения несущей способности таких 

конструкций появляются периодически [2, 3].  

Целью исследования выбран способ усиления кирпичных 

конструкций полимерами, который должен снизить трудозатра-

ты и сократить расходы на ремонт зданий. Этот метод соответ-

ствует современным требованиям и может быть реализован без 

прекращения функционирования объекта. 

Предполагается обработка поверхности усиливаемых эле-

ментов полимерными мастиками. Применение полимеров по-

зволит повысить прочностные качества кирпичных стен, стол-

бов, простенков.  

Постановка задачи 

Доказать, что обработка полимерами повышает эксплуата-

ционные свойства конструкций. Для этого необходимо создать 

математическую модель.  

Изложение решения научной задачи 

1. Физическая часть – создать модель и рассчитать в про-

грамме ANSYS ее несущую способность при действии сейсми-

ческой нагрузки. 

Строится геометрически твердотельная модель объекта 

(рис. 1).  

 

Рис. 1. Модель в программе ANSYS 



 

21 

Геометрическая модель разбивается на конечные элементы 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Деление на конечные элементы 

Затем на модель накладываются необходимые физические 

условия.  

Решение задачи состоит из трех основных шагов: 

А. Задаются граничные условия – силы, перемещения (связи). 

Б. Тип анализа. Выбирается конечно-элементный метод 

(МКЭ) решения системы уравнений и задаются параметры вы-

числительных процедур (число шагов нагружения, число итера-

ций и др.).  

В. Осуществляется решение системы уравнений, получен-

ной при использовании МКЭ. Формируется файл результатов 

(рис. 3), который содержит вектор найденных степеней свободы 

(узловых перемещений, узловых температур и т.д.).  

 

Рис. 3. Анализ полученных результатов 
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Расчет в программе ANSYS показал, что модель, обрабо-

танная полимерами, выдерживает сейсмические воздействия не 

превышающие 7 баллов.  

2. Опытная часть. Задача: выполнить лабораторные испы-

тания на нескольких образцах (кирпичные столбики), обрабо-

танных различными полимерами, и получить данные, подтвер-

ждающие положительный эффект этого способа усиления.  

Опытная модель. Для изготовления образцов были исполь-

зованы обыкновенный глиняный кирпич марки М100 и цемент-

но-песчаный раствор марки М75. Образцы представлены стол-

биками размерами 1,5×1,0 кирпич, высотой 30 см. Образцы бы-

ли обработаны полимерами различных марок с одной и с двух 

сторон.  

Испытания образцов с целью определения их прочности 

и закономерности разрушения проводились на вибростоле 

(рис. 4, 5). 

 

  

Рис. 4. Испытание образца с усилением:  

1 – вибростол; элементы крепления образца;  

2 – уголки; 3 – шпильки; 4 – гайки 
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Рис. 5. Время воздействия вибрации на образец  

до момента разрушения: t1 – период времени при отсутствии 

признаков разрушения; t2 – период времени появления микротрещин, 

высыпания раствора; t3 – время начала расслоения кладки;  

t4 – время разрушения кладки 

Результаты испытаний приведены в таблице. 

Вид полимера 
Периоды работы образцов, мин 

t1 t2 t3 t4 

Необработанный образец 1,0 2,5 4,5 7,0 

Бетон-контакт, обработка  

с 1 стороны 
10 20 70 80 

Бетон-контакт, обработка  

с 2 сторон 
20 40 140 160 

Пропитка для камня, обработка  

с 1 стороны 
15 30 110 120 

Пропитка для камня, обработка  

с 2 сторон 
20 40 140 160 

Ситолан, обработка с 1 стороны 60 120 420 430 

Ситолан, обработка с 2 сторон 90 180 570 590 

 

Поверхностная обработка кирпичных конструкций полиме-

рами повышает их несущую способность. Наибольший эффект 

получен при обработке материалом Ситолан. 

t, мин 
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Заключение 

Лабораторное испытание показало, что полимеры позволя-

ют при определенных условиях предохранить конструкцию от 

разрушения. 
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Н.Ю. Купреева
*
, Н.М. Кандаурова

**
 

В данной статье рассмотрены показатели надежности работы автомоби-

лей-самосвалов на конкретных объектах Новосибирской области.  

Ключевые слова: вероятность, риск, строительные машины. 

Введение 

Случайной называется величина, которая в результате ис-

пытания может принять то или иное возможное значение, неиз-

вестное заранее, но обязательно одно. Если увеличим число ис-

пытаний, то увеличится число отрезков и в пределе ломаная 

кривая перейдет в плавную кривую. Кривая распределения, вы-

ражающая общую закономерность данного типа распределения, 

называется теоретической. Аналитическая зависимость, или 

формула, описывающая распределение плотностей в генераль-

ной совокупности, называется законом распределения. 

Основные законы:  

– нормальный; 

– равномерный; 

– логарифмически нормальный;  

– Пуассона; 

– Вейбулла; 

– экспоненциальный; 

– Эрланга; 

– биномиальный. 

Задача определения, какому закону соответствует эмпири-

ческое распределение, называется проверкой гипотезы согласия 

эмпирического распределения с теоретическим законом.  

После формирования выборки в соответствии с ГОСТ Р 

8.736-2011 [1] проверялась ее принадлежность закону нормаль-

ного распределения с помощью критерия согласия Пирсона. 

                                                      
* Ст. преподаватель кафедры экономической теории и антикризисного управ-

ления СГУПС 
** Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
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Нормальный закон распределения часто применяется в за-

дачах практики. Объяснить причины этого впервые удалось 

А.М. Ляпунову [2]. Он показал, что если случайная величина 

может рассматриваться как сумма большого числа малых сла-

гаемых, то при достаточно общих условиях закон ее распреде-

ления близок к нормальному независимо от того, каковы законы 

распределения отдельных слагаемых. Например, сумма беско-

нечного числа случайных величин (производительности машин, 

коэффициента использования по времени и других показателей 

работы машин), распределенных по любым законам, в итоге 

приобретает нормальный закон распределения. В пределе все 

законы стремятся к нормальному закону распределения. 

Для анализа организационно-технологической надежности 

производства работ требуется создать базы натурных испытаний 

машин, комплектов и систем. Это позволит провести оптимиза-

цию организационно-технологических решений с заданной ве-

роятностью [3–7]. 

По определению профессора А.А. Гусакова, под организа-

ционно-технологической надежностью (ОТН) следует понимать 

способность управленческих, организационных, технологиче-

ских и экономических решений обеспечить достижение задан-

ного результата календарного плана производства работ [8]. 

Для анализа работы машин рассмотрены следующие пока-

затели случайных величин [5, 6, 9–11]: коэффициент использо-

вания по времени (Kв) и коэффициент готовности (Kг). 

При разработке календарных планов необходимо опреде-

лить эксплуатационную производительность машин. Различают 

три категории производительности: 

1. Теоретическая (конструктивная) – максимально возможная. 

2. Техническая – максимально возможная, которая может 

быть достигнута в конкретных производственных условиях. 

3. Эксплуатационная – производительность в реальных ус-

ловиях использования машин с учетом неизбежных технологи-
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ческих перерывов, ремонтов, технического обслуживания 

и квалификации машинистов. Определяется по формуле 

втэ П =П K , (1) 

где Kв – коэффициент использования машины по времени. 

Цель данного исследования – повышение достоверности 

обоснования работы строительных машин, которыми выполня-

ется основной объем строительно-монтажных работ.  

Актуальность темы определена необходимостью разработ-

ки рекомендаций по учету вероятности при обосновании эффек-

тивности работы строительных машин.  

Постановка задачи 

Собранная в базе данных информация позволяет в соответ-

ствии с ГОСТ 27.002-2015 [12] рассчитать основные показатели 

надежности работы автомобилей-самосвалов на реальных объ-

ектах строительства (табл. 1). Кроме этого, хранящаяся в базе 

данных статистическая информация позволяет обосновать при-

надлежность статистических показателей соответствующему за-

кону распределения случайных величин, построить многофак-

торные математические модели (регрессионные уравнения) 

и доверительные интервалы моделей надежности работы машин 

[10, 13, 14]. Очень важно определить минимальный риск про-

должительности производства работ при составлении календар-

ных планов строительства объектов в реальных условиях [3, 4, 

7, 9, 10, 15–18]. 

Один из основных факторов ОТН работы машин – коэффи-

циент использования их по времени. Во всех нормативных до-

кументах приводятся устаревшие данные по коэффициентам ис-

пользования машин в течение рабочего времени, требующие 

обновления, так как машины постоянно совершенствуются. 
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Таблица 1  

Показатели работы автомобилей-самосвалов 

Показатель Обозначение 

Календарный фонд времени за месяц, ч Tп 

Продолжительность простоев за месяц, ч Tп 

Продолжительность работы за месяц, ч Tр 

Продолжительность технологических перерывов  

за месяц, ч 
Tтп 

Продолжительность ремонтов за месяц, ч Tрем 

Время наработки на отказ, ч Tн 

Коэффициент готовности Kг 

Коэффициент использования по времени Kв 

Коэффициент технического использования Kти 

Коэффициент технического использования машин Kтм 

Коэффициент эффективности Kэ 

 

Коэффициент готовности представляет собой отношение 

времени исправной работы к сумме времен исправной работы 

и вынужденных простоев объекта, взятых за один и тот же ка-

лендарный срок. Определяется по формуле 

р

г

р п

T
K

T T



, (2) 

где Тр – суммарное время исправной работы объекта; Тп – сум-

марное время вынужденного простоя. 

Результаты расчетов 

В табл. 2 приведен пример результатов обработки выборок 

натурных испытаний автомобилей-самосвалов с помощью про-

граммы Sample [10]. В соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011 [1] 

с помощью критерия согласия Пирсона доказано, что показате-

ли выборок принадлежат закону нормального распределения. 

Средние значения коэффициентов готовности и использо-

вания машин по времени, а также риски их отклонений от сред-

них значений приведены в табл. 2.  
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Таблица 2 

Показатели работы автомобилей-самосвалов 

Фактор Kв Kг 

Количество опытов, шт. 1709 1709 

Уровень значимости 0,05 0,05 

Минимальное значение фактора 0,0064 0,0055 

Максимальное значение фактора 0,8571 0,7903 

Размах вариации 0,8507 0,7848 

Мода 0,629 0,551 

Медиана 0,581 0,509 

Асимметрия выборки –0,874 –0,676 

Эксцесс выборки 0,378 0,068 

Выборочное среднее значение фактора 0,551 0,482 

Среднее квадратическое отклонение 

фактора 
0,173 0,158 

Стандартное отклонение фактора 0,173 0,159 

Средняя квадратическая ошибка  

фактора 
0,0042 0,0038 

Ошибка, % от среднего значения  

фактора 
0,76 0,80 

Эмпирическая дисперсия выборки 0,030 0,025 

Вариации отклонения от среднего  

значения 
0,019 0,016 

Риск отклонения от среднего значения 0,137 0,126 

Коэффициент вариации 31,4 32,88 

Нормальное распределение   

Вычисленное значение критерия  

Пирсона 
0,196 0,104 

Табличное значение критерия Пирсона 16,95 16,95 

Критерий согласия Колмогорова –

Смирнова 
3,50 2,46 

Критические значение критерия  

согласия Колмогорова – Смирнова 
1,36 1,36 

Логарифмически нормальное  

распределение 
  

Вычисленное значение критерия  

Пирсона 
0,235 0,138 

Табличное значение критерия Пирсона 16,95 16,95 
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Окончание табл. 2 

Фактор Kв Kг 

Критерий согласия Колмогорова –

Смирнова 
6,26 5,00 

Критические значение критерия  

согласия Колмогорова – Смирнова 
1,36 1,36 

Распределение Вейбулла   

Вычисленное значение критерия  

Пирсона 
1,01E+14 2,62E+09 

Табличное значение критерия Пирсона 16,95 16,95 

Критерий согласия Колмогорова –

Смирнова 
13,25 11,64 

Критические значение критерия  

согласия Колмогорова – Смирнова 
1,36 1,36 

Параметр a 0 0 

Параметр b 0,575 0,503 

 

На рис. 1–4 проиллюстрированы плотности распределения 

показателей работы автомобилей-самосвалов. 
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Рис. 1. Плотность распределения вероятностей  

коэффициента готовности 
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Рис. 2. Вероятность коэффициента готовности 

Коэффициент использования по времени

0,750,70,650,60,550,50,450,40,350,30,250,20,150,10,05

П
л

о
тн

о
ст

ь
 п

о
ка

за
те

л
я 

по
 о

си
 а

б
сц

и
сс

, е
д

.

2

1

0

 

Рис. 3. Плотность распределения вероятностей  

коэффициента использования по времени 
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Коэффициент использования по времени
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Рис. 4. Вероятность коэффициента использования по времени 

Заключение 

Предложена методика обоснования показателей работы ав-

томобилей-самосвалов, позволяющая прогнозировать показате-

ли работы машин на конкретных объектах. Ее можно применять 

для обоснования показателей работы любых машинных систем, 

комплектов и комплексов машин. Следует отметить, что коэф-

фициенты готовности и использования машин по времени под-

чиняются закону нормального распределения (см. табл. 2). 
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УДК 628.356.39 

РЕКОМЕНДАЦИИ К ПРОЕКТУ ЗАО «СПИНОКС» 

ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ КАНАЛИЗАЦИИ 

Г. МУРАВЛЕНКО 

Е.Е. Латыш
*
, П.Е. Козлов

* 

В настоящей статье рассматриваются проблемы, существующие в г. Му-

равленко Ямало-Ненецкого автономного округа. Сегодня на этом объек-

те функционируют очистные сооружения канализации, построенные 

в 1980 и 1986 г. общей производительностью 15 000 м3/сут. Комплексы 

обеих очередей строительства работают по устаревшей технологии, пре-

дусматривающей снижение в сточной жидкости двух показателей: БПК 

и взвешенных веществ. В 2012 г. начато строительство нового комплекса 

очистных сооружений канализации, однако в 2015 г. оно было замороже-

но из-за прекращения финансирования. Проект строящихся очистных со-

оружений канализации был разработан ЗАО «СПИНОКС», по нему же 

были построены и в настоящее время эксплуатируются комплексы по 

очистке сточных вод в г. Губкинский. Опыт эксплуатации этого объекта 

показал, что к проекту имеется ряд существенных замечаний в связи 

с невозможностью достичь требуемой степени очистки стоков. Авторами 

настоящей статьи были выполнены обследование строящихся очистных 

сооружений канализации и поверочный расчет, выявлены причины, ко-

торые могут влиять на качество очистки стоков, разработаны и выданы 

рекомендации администрации Ямалкоммунэнерго «Тепло». 

Ключевые слова: требуемая степень очистки, резервуар-усреднитель, де-

нитрификация, носители прикрепленных микроорганизмов, тонкослой-

ные модули, биореактор, напорный фильтр, барботирование. 

Введение 

В г. Муравленко Ямало-Ненецкого автономного округа, по 

данным [1], на 06.04.2020 проживает 32 427 человек. Это ма-

ленький город «трех улиц», площадью 91 км
2
, включающий жи-

лую застройку двух-, трех- и пятиэтажными зданиями, общест-

венные здания и промышленную зону. Сточная жидкость города 

                                                      
* Студент НГАСУ (Сибстрин)  
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состоит из хозяйственно-бытовых и промышленных вод. 

В промышленной зоне находятся производственные базы, ад-

министративные здания предприятий, склады и мастерские по 

ремонту механизмов и машин нефтепромыслового оборудова-

ния. Их сточные воды попадают в городскую канализационную 

сеть после предварительной локальной очистки в грязеотстой-

никах и бензоуловителях.  

Сточная жидкость от города подается на главную насосную 

станцию (ГНС), откуда по двум напорным трубопроводам на-

правляется в приемную камеру очистных сооружений канализа-

ции (ОСК). Очищенная сточная жидкость сбрасывается 

в Безымянное болото (рис. 1), откуда попадает в р. Текушеяха 

(рис. 2). Текушеяха впадает в р. Пур, которая через Тазовскую 

губу попадает в залив Обской губы Карского моря.  

 

Рис. 1. Безымянное болото 
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Рис. 2. Река Текушеяха 

Функционирующие ОСК, построенные в 1986 г., не способ-

ны обеспечить на сегодня требуемое качество очистки стоков по 

многим причинам. Во-первых, они рассчитаны на очистку сто-

ков по двум показателям – БПК и взвешенные вещества – и не 

предназначены для удаления азота и фосфора. Во-вторых, про-

ект эксплуатируемых в настоящее время ОСК был выполнен 

с серьезными недоработками, не только усложняющими экс-

плуатацию, но и не позволяющими добиться показателей, на ко-

торые они были рассчитаны. Критическое состояние усугубля-

ется еще и тем, что ОСК проработали почти 40 лет и имеют вы-

сокую степень амортизации.  

В 2012 г. компанией ЗАО «СПИНОКС» был разработан 

проект новых очистных сооружений канализации производи-

тельностью 19 000 м
3
/сут и начато строительство. По причине 

остановки финансирования в 2015 г. строительные работы были 

прекращены. Были возведены два резервуара-усреднителя 
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(рис. 3), здания блоков емкостей на четыре линии (рис. 4а), 

в трех из которых смонтированы конструкции нитрификаторов, 

аэротенков, денитрификаторов, вторичных отстойников 

и аэробных стабилизаторов осадка (рис. 4б). Построена галерея 

(рис. 5а), где на данный момент хранятся сгустители, дегель-

минтизаторы, и возведены восемь биореакторов (рис. 5б).  

  

Рис. 3. Резервуары-усреднители 

а  б   

Рис. 4. Здание блоков емкостей:  

а – вид снаружи; б – вид внутри 
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а   

б  

Рис. 5. Здание галереи:  

а – вид снаружи; б – вид внутри 

Цель настоящей работы – разработка рекомендаций по усо-

вершенствованию технологии очистки сточной жидкости. Для 

этого в мае 2019 г. авторами был произведен осмотр техниче-

ского состояния ОСК, проанализированы данные лабораторно-

производственного контроля, выполнен поверочный расчет как 

по воде, так и по осадку, сделаны сравнения расчетных данных 

с проектными, выявлены проектные недоработки. 

Основная часть  

По проекту ЗАО «СПИНОКС» для г. Муравленко преду-

смотрена современная технология очистки сточных вод: полная 

биологическая очистка с удалением азота и фосфора с доочист-

кой на биореакторах. Принципиальная технологическая схема 

ОСК из проектной документации ЗАО «СПИНОКС» приведена 

на рис. 6.  
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Рис. 6. Принципиальная технологическая схема ОСК 19000  

по проекту ЗАО «СПИНОКС»:  

1 – приемная камера; 2 – барабанные решетки; 3 – тангенциальные 

песколовки; 4 – резервуар-усреднитель; 5 – аэротенк,  

нитрификатор-денитрификатор; 6 – вторичный отстойник;  

7 – аэробный стабилизатор; 8 – биореактор; 9 – ультрафиолетовое 

обучение; 10 – резервуар очищенной сточной жидкости;  

11 – сгуститель; 12 – дегельминтизатор; 13 – декантер 

Сточная жидкость из ГНС подается в приемную камеру. 

Далее она проходит барабанные решетки, освобождается от 

крупных включений и направляется на тангенциальные песко-

ловки диаметром 2 м, общей высотой 2,7 м, в количестве 4 шт. 

9 10 

8 

7 6 5 
3 

1 

2 

4 

11 12 13 
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Тангенциальные песколовки – более компактные сооружения, 

но в то же время наиболее неэффективные. Такая песколовка 

способна улавливать из сточной жидкости только крупные ми-

неральные частицы эквивалентным диаметром более 0,4 мм. 

В процессе эксплуатации частицы менее 0,4 мм будут поступать 

в резервуары-усреднители и далее по технологической цепочке 

окажутся в зонах денитрификаторов, аэротенков, нитрификато-

ров, аэробных стабилизаторов, сгустителей-дегельминтизаторов 

и декантеров. Для оптимизации работы очистных сооружений 

необходимо принять горизонтальную песколовку с круговым 

движением воды [2], состоящую их двух отделений; оборудо-

вать ее аэрацией через перфорированные трубы, расположенные 

в отстойном желобе, с интенсивностью 3–5 (м
3
/м

2
∙ч); преду-

смотреть гидроэлеватор и подачу технической воды. 

После удаления грубых включений сточная жидкость на-

правляется в резервуар-усреднитель, предназначенный для ус-

реднения расхода и состава сточной жидкости при высоком ко-

эффициенте неравномерности поступления стоков на очистку. 

Благодаря резервуару-усреднителю возможно сокращение раз-

меров сооружений биологической очистки и доочистки сточной 

жидкости, а также стабилизация работы всех сооружений. Со-

гласно проекту для поддержания твердых частиц во взвешенном 

состоянии в течение 9 ч предусмотрена система подачи воздуха 

примерно 3500 м
3
/ч через перфорированные трубы, уложенные 

по всему днищу резервуара, что может привести к снижению 

БПК примерно вполовину и окислению легкоокисляемых орга-

нических загрязнений, которые необходимы для восстановления 

нитритов и нитратов до свободного азота в денитрификаторе. Для 

перемешивания стоков рекомендуется применять мешалки. По-

верочный расчет показал, что резервуары-усреднители приняты 

с запасом, что можно отнести к достоинству проекта. 
Усредненная сточная жидкость подается на биологическую 

очистку, представленную зонами денитрификации, аэробного 
окисления органических веществ, нитрификации. Нитрифика-

ция и денитрификация – это биологический метод удаления азо-
та из сточной жидкости. На сегодня это наиболее эффективный, 

апробированный и экологически чистый метод. В денитрифика-
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торе протекает процесс восстановления азота нитратного азота 

(N-NO3) до элементарного (N2), процесс осуществляется гетеро-

трофными факультативными анаэробами. Для нормальной рабо-
ты денитрификатора концентрация растворенного кислорода 

в нем должна поддерживаться на уровне 0–0,5 мг/л, так как при 
более высокой концентрации (1 мг/л и более) процессы восста-

новления прекращаются. В условиях острого дефицита кисло-
рода микроорганизмы вынуждены использовать для дыхания 

связанный кислород нитратов и нитритов, а при высоких значе-
ниях кислорода в сточной жидкости микроорганизмы пере-

страивают свой метаболизм и используют для дыхания свобод-
ный кислород, который энергетически оказывается более дос-

тупным [3]. Для поддержания активного ила во взвешенном со-
стоянии в денитрификаторе предусмотрены мешалки. Из денит-

рификатора сточная жидкость с невостребованными органиче-
скими загрязнениями поступает в зону аэрации (аэротенк), где 

происходит снижение БПК до 15 мг/л. В зоне аэротенка концен-
трация растворенного кислорода поддерживается на уровне 

2–2,5 мг/л. После изъятия органических загрязнений дальней-

шая аэрация сточной жидкости приводит к окислению азотсо-
держащих соединений. При этом вначале органический азот 

трансформируется в азот аммония, затем аммонийный азот 
окисляется до нитритного (N-NO2), а затем нитратного (N-NO3). 

Процесс осуществляется облигатными автотрофными микроор-
ганизмами: на первой стадии бактериями Nitrosomonos, а на 

второй – Nitrobacter. Концентрация растворенного кислорода 
в нитрификаторе поддерживается на уровне 3–4 мг/л [4]. Для 

нитрификации-денитрификации в данном проекте предусмотре-
но два контура рециркуляции. Внешний контур: вторичный от-

стойник, денитрификатор, аэротенк, нитрификатор, вторичный 
отстойник. Внутренний контур: нитрификатор, денитрификатор, 

аэротенк, нитрификатор. В разработке ЗАО «СПИНОКС» де-
нитрификаторы оснащены носителями прикрепленных микро-

организмов, увеличивающих концентрацию биомассы за счет ее 
нарастания на поверхности носителей. Практика использования 

такой инновационной технологии показывает, что из-за сложно-

сти в эксплуатации и инженерных недоработок их применение 
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только дестабилизирует работу ОСК. По этой причине для анали-

за возможности отказа от носителей поверочный расчет выпол-

нен для двух вариантов: с использованием носителей прикреп-
ленных микроорганизмов (при дозе ила 4 г/л) и без них (при дозе 

ила 2 г/л). По полученным данным было видно, что предусмот-
ренное количество денитрификаторов и аэротенков достаточно, 

чтобы исключить столь сложные в эксплуатации носители при-
крепленных микроорганизмов, не ухудшая качества очистки 

сточной жидкости. Если по требуемому количеству денитрифи-
каторов запаса не получается, то необходимый объем аэротенков 

от имеющегося составляет лишь 37,5 %, нитрификаторов – 75 %.  
Из нитрификатора иловая смесь направляется во вторичные 

отстойники, оборудованные тонкослойными модулями. Несмот-
ря на то, что про использование тонкослойных модулей было 

известно еще в 1970-х гг., из-за их редкого применения, а зна-
чит, и отсутствия достаточного опыта эксплуатации, это инже-

нерное решение до сих пор остается инновационным. Тонкос-
лойные модули [2] обеспечивают эффективное разделение ило-

вой смеси, увеличивают пропускную способность сооружения 

при прочих равных условиях, однако сдерживающим фактором 
для широкого применения этой технологии становится регене-

рация модулей. В проекте нет четких рекомендаций по способу 
регенерации модулей. Детальное изучение проекта не позволило 

выявить тип конструкции вторичных отстойников из-за недос-
таточных сведений по их эксплуатации и работе, поэтому были 

проведены расчеты по принципу горизонтального и вертикаль-
ного отстойника [5] и выбран оптимальный под габаритные 

размеры уже построенных конструкций. При отказе от исполь-
зования тонкослойных модулей с целью упрощения эксплуата-

ции вторичных отстойников фактический вынос взвешенных 
веществ увеличится до 13 мг/л. Однако последующие сооруже-

ния, биореактор и фильтры доочистки способны справиться 
с такой нагрузкой. Собственно, биореакторы и предназначаются 

для задержания частиц активного ила, выносимых из вторичных 
отстойников, например, при «вспухании активного ила».  

По проекту ЗАО «СПИНОКС» предусмотрена одна ступень 

доочистки на биореакторах, что можно считать большим мину-
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сом проекта. Как показала практика эксплуатации ОСК г. Губ-

кинский, построенных в 2016 г. по аналогичной технологии, до-

биться требуемого качества сточной жидкости до сих пор не 
удалось. Биореакторы достаточно просты в эксплуатации и кон-

структивно, в чем заключается их неоспоримое достоинство, но 
недостаточны для доведения сточной жидкости до нужных по-

казателей. Учитывая эти замечания, в качестве рекомендации 
предлагается использовать двухступенчатую доочистку (рис. 7). 

 

Рис. 7. Узел двухступенчатой доочистки:  

1 – биореактор; 2 – резервуар биологически доочищенных стоков;  

3 – напорный фильтр; 4 – РЧВ с барботированием; 5 – РГВ;  

6 – отделитель кристаллического осадка; 7 – фильтр-пресс 

В состав сооружений по доочистке сточной жидкости 

включены биореакторы, фильтры, резервуар чистой воды (РЧВ), 
резервуар грязной воды (РГВ), илоотделитель органического 

кристаллического осадка, ленточный фильтр-пресс. Перед узлом 
доочистки устраивается камера реакции, в которую вводится 

реагент Al2(SO4)3. Сточная жидкость с образовавшимися кри-
сталлами подается на фильтр с зернистой загрузкой, где они за-

держиваются вместе с частицами активного ила. По мере за-
грязнения фильтрующей загрузки осуществляется ее промывка 

снизу вверх (в рабочем режиме сточная жидкость в фильтре пе-
ремещается сверху вниз). При промывке фильтра частицы ак-

тивного ила, дозародыши, зародыши и кристаллы попадают 
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в резервуар грязной воды, а из него содержимое откачивается 

в отделитель кристаллического осадка. Кристаллический осадок 

с частицами активного ила обезвоживается на фильтр-прессе.  

Один из вариантов реконструкции блока доочистки – час-

тичное задействование построенных биореакторов под фильтры 

с зернистой загрузкой. Он интересен тем, что не требуется заку-

пать дорогостоящее оборудование напорных фильтров, а ис-

пользование уже построенных биорекаторов снимет вопрос 

с размещением фильтров. Также однослойные мелкозернистые 

фильтры просты в эксплуатации и хорошо изучены. При сопос-

тавлении данного варианта с напорными фильтрами видно, что 

последние более экономичны: количества технической воды 

и воздуха на промывку требуется меньше почти в два раза по 

сравнению с мелкозернистыми фильтрами, также они занимают 

меньшую площадь. Переоборудовать биореакторы под песчаные 

фильтры при уже построенных конструкциях крайне сложно.  

Грязная вода от промывки фильтров и регенерации биоре-

акторов подается в резервуар-усреднитель. По проекту ЗАО 

«СПИНОКС» для промывки используется вода из резервуара 

технической воды, которая забирается из скважины. При каче-

стве очистки сточной жидкости, которое достигается при двух-

ступенчатой доочистке, она может использоваться на техниче-

ские нужды.  

В проекте фосфор удаляется реагентным способом; для свя-

зывания свободных ион-фосфатов с ионами алюминия исполь-

зуется реагент «Аква-аурат». Точка ввода этого реагента по про-

екту ЗАО «СПИНОКС» – аэротенк. Рекомендуется точку ввода 

перенести перед фильтром и «Аква-аурат» заменить на сульфат 

алюминия, так как в его составе 30 % активного хлора и он гу-

бит активный ил. Кристаллы ортофосфорной кислоты утяжеля-

ют частицы активного ила, и для их поддержания во взвешен-

ном состоянии потребуется увеличить расход воздуха более чем 

в два раза. Кристаллы ортофосфорной кислоты относятся к аб-

разивным частицам, при циркуляции активного ила они уско-

ряют процесс износа труб, оборудования и арматуры. При пере-

дозировке реагента концентрация фосфора в аэротенке может 

снизиться до нуля, что спровоцирует развитие процесса «вспу-
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хания активного ила». При концентрации выше 15 мг/л процесс 

ингибируется ионами тяжелых металлов, во время эксплуатации 

при использовании хлорного железа или сернокислого алюми-

ния в аэротенке накапливаются ионы алюминия и железа. Обес-

печить в биореакторе отстаивание кристаллического осадка 

в виде AlPO4 невозможно, поэтому рекомендуется предусмот-

реть кристаллоотделитель. Это сооружение необходимо для 

удаления из системы кристаллов фосфата алюминия.  

Рекомендовано добавить в узел доочистки напорный 

фильтр, а это значит, что концентрация растворенного кислоро-

да после него будет равна 0 мг/л, что нельзя допустить при 

сбросе сточной жидкости в рыбохозяйственный водоем 2-й ка-

тегории. Для повышения концентрации растворенного кислоро-

да нужно предусмотреть на выходе барботажное устройство [4].  

В проекте ЗАО «СПИНОКС» для обеззараживания очи-

щенной сточной жидкости предусмотрено ультрафиолетовое 

облучение (УФО). У этого метода есть ряд недостатков. Во-пер-

вых, он не имеет пролонгированного воздействия на патогенные 

микроорганизмы, во-вторых, регенерация ламп зависит от каче-

ства сточной жидкости, которое нельзя получить при доочистке 

на одних биореакторах, как предложено по проекту, в-третьих, 

УФО затруднительно в эксплуатации и лампы представляют со-

бой дорогостоящее оборудование.  

На действующих ОСК г. Муравленко используется обезза-

раживание стоков гипохлоритом натрия, этот узел отлажен 

и справляется с поставленной задачей. Лампы УФО еще не за-

куплены, поэтому рекомендуется оставить существующий узел 

обеззараживания.  

По проекту ЗАО «СПИНОКС» предусмотрено два резер-

вуара очищенной сточной жидкости объемом 131 м
3
 каждый, 

которые будут преобразованы в контактные резервуары с бар-

ботированием. Таким образом, одно сооружение будет выпол-

нять три функции: резервуар очищенной сточной жидкости, ис-

пользуемой на технические нужды, контактный резервуар, бар-

ботажное устройство.  
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Обработка осадка осуществляется в аэробных стабилизато-

рах. Активный ил сгущается в сгустителях, обеззараживается 

в дегельминтизаторах и обезвоживается в декантерах. Включе-

ние в состав сооружений по обработке осадка дегельминтизато-

ра, который представляет собой специальные емкости, где про-

исходит подогревание осадка до температуры 70 °С за счет сис-

темы «труба в трубе», – достоинство проекта ЗАО 

«СПИНОКС». В ходе поверочного расчета по узлу механиче-

ского обезвоживания осадка [6] замечаний не выявлено, произ-

водительность аэробного стабилизатора и сгустителя подобрана 

с большим запасом.  

Заключение 

Обследование технического состояния и поверочный расчет 

сооружений позволили выявить недоработки проекта и разрабо-

тать рекомендации по их устранению: 

1. Заменить тангенциальную песколовку на аэрируемую 

горизонтальную песколовку с круговым движением воды. 

2. В резервуаре-усреднителе заменить систему перемеши-

вания воздухом на перемешивание мешалками.  

3. В денитрификаторе исключить носители прикрепленных 

микроорганизмов. 

4. Во вторичных отстойниках исключить тонкослойные 

модули для упрощения эксплуатации. 

5. Перенести точку ввода реагента для удаления фосфора 

со стадии биологической очистки в узел доочистки и заменить 

«Аква-аурат» на сернокислый алюминий.  

6. Для достижения предельно допустимой концентрации 

взвешенных веществ и БПК в состав сооружений включить  

напорные фильтры с фильтрующей загрузкой диаметром  

0,6–1,2 мм. С целью исключения постоянной циркуляции кри-

сталлов ортофосфорной кислоты предусмотреть резервуары 

грязной воды, кристаллоотделители и фильтр-прессы для обез-

воживания кристаллического осадка.  

7. Из-за снижения концентрации кислорода в сточной жид-

кости после напорных фильтров предусмотреть барботирование.  

8. Отказаться от УФО в пользу хлорирования. 
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9. Преобразовать резервуары очищенной сточной жидко-

сти в контактный резервуар с барботированием. 

10. Использовать очищенную сточную жидкость на техни-

ческие нужды. 
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УДК 693.547.32 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЦЕПЛЕНИЯ ТВЕРДЕЮЩЕГО 

БЕТОНА СО ЗРЕЛЫМ ПРИ ЗАМОНОЛИЧИВАНИИ 

СТЫКОВ И РЕМОНТЕ КОНСТРУКЦИЙ 

А.Х. Навоян

, В.В. Молодин


 

Рассмотрен механизм сцепления зрелого бетона строительной конструк-

ции с бетоном, формирующимся в непосредственном контакте с ним 

в условиях отрицательных температур, под действием термообработки. 

Приведены результаты рентгеноструктурного анализа, показывающие 

проникновение в поры и капилляры бетона вместе с жидкостью затворе-

ния продуктов гидратации цемента – материала для формирования там 

кристаллических сростков. Установлена глубина проникновения продук-

тов гидратации в зрелый бетон.  

Ключевые слова: зимнее бетонирование, сцепление бетонов, термообра-

ботка, стандартная и обработанная поверхность, кристаллические сростки. 

Введение 

При бетонировании в зимних условиях возводимые моно-

литные бетонные и железобетонные конструкции бетонируются 

отдельными сопрягаемыми между собой участками – блоками 

(картами бетонирования). Актуальной задачей современного 

строительства представляется аргументированное обоснование 

механизма сцепления твердеющего бетона с мерзлым бетонным 

основанием. Каким образом на стыке ранее забетонированной 

и успевшей примерзнуть конструкции формируется сцепление 

между зрелым и свежеуложенным бетоном? 

Для получения бетонных конструкций требуемого качества 

в зимних условиях важной задачей становится изучение меха-

низма сцепления на контакте. Безусловно, важно понимание 

процессов, которые происходят в области приконтактных зон 

обоих объектов. Для решения этих задач необходимо изучить не 
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только механизм сцепления на контакте, но и процессы перено-

са масс, которые происходят в области приконтактных зон обо-

их объектов, естественно, при создании благоприятных условий 

твердения впоследствии.  

Адгезия есть связь между поверхностными слоями двух 

разнородных тел, приведенных в соприкосновение. Механиче-

ская теория адгезии объясняет процесс склеивания проникнове-

нием клея в поры склеиваемых поверхностей. При этом считает-

ся, что прочность адгезии зависит от площади поверхности, ее 

качества и формы пор [1].  

На стыке твердеющего бетона с мерзлым бетонным основа-

нием жидкость затворения не только из контактной зоны, но 

и с верхних слоев начинает проникать в поры и капилляры зре-

лого бетона. В областях с низкой температурой имеет место по-

ниженное парциальное давление, что вызывает процесс мигра-

ции влаги [1]. При движении жидкость затворения частично 

впитывается в бетонную поверхность. Тем самым начинается 

кристаллизация в порах и капиллярах, т.е. в самой массе бетона. 

Там образуются кристаллические сростки, за счет которых сце-

пление существенно усиливается [2, 3]. 

А.В. Лыков [3] установил, что водные растворы при про-

никновении в капиллярно-пористое тело ведут себя аналогично 

воде. Авторами [4, 5] было выявлено, что при затворении порт-

ландцементной водой безводные соединения переходят в гидра-

ты, один из которых – гидроокись кальция. По мере развития 

процесса гидратации наблюдался рост прочности с усиленным 

образованием кристаллов гидратов. При уменьшении В/Ц про-

исходило интенсивное кристаллообразование. К 28 суткам ко-

личество гидроокиси кальция существенно снижалось и не пре-

вышало 1,13 %. Это явление может помочь в выявлении глуби-

ны проникновения новообразований в толщу «старого» бетона. 

Выявить         в массе зрелого бетона визуально, с по-

мощью микрофотографии, сложно. Целесообразно применение 

рентгеноструктурного анализа, более универсального и совер-

шенного метода исследования материалов [6]. 
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Углекислый газ, имеющийся в атмосфере, в присутствии 

влаги вступает во взаимодействие как с продуктами гидратации 

клинкерных минералов, так и с минералами цементного камня. 

Это взаимодействие происходит даже при малых концентраци-

ях     в атмосфере, где парциальное давление     около 

3×10 ~ 5 МПа [7]. Таким образом, агрессивные составляющие 

воздуха влияют на бетон. Взаимодействие гидроокиси кальция 

с углекислым газом описывается следующей реакцией: 

                     . 

В присутствии     карбонизуется         бетона до 

     . Эти реакции могут протекать при низких концентрациях 

    в атмосфере, однако глубина карбонизации незначительна 

и медленно увеличивается во времени. Степень карбонизации 

повышается с увеличением концентрации     в воздухе [4]. 

Процесс выщелачивания в таком бетоне протекает значительно 

медленнее. Карбонат кальция плохо растворяется в воде и, обра-

зуясь, стремится герметично закрыть поры на поверхности бе-

тона. Получается, что карбонизация играет положительную 

роль, создавая защитную прослойку на поверхности бетона. Но 

при контакте «старого» и «нового» бетонов отрицательно влия-

ет на качество сцепления, поэтому снятие поверхностного слоя 

зрелого бетона удаляет слой      , тем самым может увеличи-

ваться сцепление.  

Наблюдение за бетонированием конструкций на мерзлом 

бетонном основании зимой 2018/2019 г. в ОАО «Якутский госу-

дарственный проектный научно-исследовательский институт 

строительства» (г. Якутск) показало, что использование горячих 

смесей увеличивает сцепление «старого» и «нового» бетонов. 

При этом механическая обработка поверхности зрелого бетона 

повышает эффект сцепления. 

Анализ результатов исследований сцепления бетонных по-

верхностей со свежеуложенным бетоном, в том числе в зимний 

период, а также условий, обеспечивающих качество соединения 

«старого» и «нового» бетонов, позволяет установить следующее: 
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1. Классическая адгезия обеспечивает склеивание материа-

лов по их поверхности и зависит от качества поверхности 

и наличия на ней продуктов коррозии и характера пор. 

2. Под влиянием разницы парциального давления, возни-

кающего при наличии температурного градиента, продукты рас-

творения цемента в воде могут проникать вглубь капилляров 

зрелого бетона и тем самым увеличивать силу сцепления. 

Обобщение результатов исследований позволило сформи-

ровать рабочую гипотезу: удаление образовавшихся на поверх-

ности и в порах зрелого бетона продуктов коррозии, вызванной 

воздействием на бетон углекислого газа, содержащегося в воз-

духе, позволит улучшить проникновение новообразований 

вглубь материала и тем самым усилит сцепление твердеющего 

под действием термообработки бетона с мерзлым бетонным ос-

нованием. 

Цель исследования 

Изучить механизм сцепления зрелого бетона естественного 

состояния и подвергшейся механической обработке поверхно-

сти в строительной конструкции с бетоном, формирующимся 

в непосредственном контакте с ним в условиях отрицательных 

температур, под действием термообработки. Разработать ком-

плекс мероприятий, который позволит обеспечить качественное 

сцепление. 

Задачи исследования 

1. Экспериментально исследовать миграционные процес-

сы, формирующиеся в твердеющем бетоне конструкции, бето-

нируемой с термообработкой на промерзшем основании, и уста-

новить их влияние на прочность бетона в зоне контакта для слу-

чаев с механической обработкой поверхности и без нее. 

2. Установить глубину проникновения элементов гидра-

тации и их влияние на прочность сцепления в зоне контакта 

при термообработке для механической обработки поверхности 

и без нее. 
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Методика проведения экспериментов 

Методика исследования миграции новообразований 

Эксперимент по изучению миграции новообразований про-

водился в лаборатории испытания строительных конструкций 

Якутского государственного проектного научно-исследователь-

ского института строительства (ЯкутПНИИС). Опыт максималь-

но приближался к ситуации, возникающей в реальном производ-

стве бетонных работ в условиях отрицательных температур. 

Каждый эксперимент состоял из трех повторных серий 

с использованием двух видов основания: 

1. Стандартная поверхность.  

2. Механическая обработка поверхностного слоя путем на-

несения засечек и их дальнейшего удаления. 

Каждая серия состояла из трех этапов длительностью 4 часа:  

1. Промораживание основания.  

2. Укладка бетонной смеси с электрообогревом. 

3. Выдерживание бетонной смеси.  

Для исследования процессов были подготовлены сборные 

опалубочные формы размером 120×120×220 мм (рис. 1, 2). 

Внутрь форм в качестве основания укладывались предваритель-

но изготовленные, выдержанные в течение 28 суток в нормаль-

ных условиях бетонные кубы из тяжелого бетона класса В30, 

класса морозостойкости F400, габаритами 100×100×100 мм. 

Греющий провод диаметром 0,8 мм, на который подавался пе-

ременный электрический ток напряжением 100 В, мощностью 

400 Вт, укладывался в форму в несколько витков. В качестве 

преобразователя напряжения переменного тока использовался 

трансформатор РЕСАНТА мощностью 5 кВт. Термообработка 

свежеуложенной бетонной смеси (табл. 1) длилась 4 часа, темпе-

ратура бетонной смеси достигала 80 °С. В ОАО «ЯкутПНИИС» 

в обязательном порядке используется суперпластифицирующая 

добавка ПФМ-НЛК.  
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а    б  

Рис. 1. Подготовка эксперимента:  

а – бетонные кубы; б – сборная опалубка 

Таблица 1 

Состав бетонной смеси на 1 м
3
 бетона 

Класс  

бетона  

по проч-

ности 

Цемент 

М 500 Якут-

ского це-

ментного за-

вода, кг 

Щебень 

фракции 

5–20, кг 

Пе-

сок, кг 
В/Ц 

Химическая 

добавка  

от массы  

цемента, % 

B30 470 1250 600 0,4 0,5 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной модели: 

1 – опалубка; 2 – зрелый бетон; 3 – «новый» бетон;  

4 – греющий провод 
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По ГОСТ 10181-2014 [8] материалы «нового» и «старого» 

бетонов фиксировалась по техническим требованиям (табл. 2): 

плотность бетонной смеси, процентное содержание воздуха, 

температура и подвижность. Для определения содержания воз-

духа применялся поромер Testing 2.0333. Температура бетонной 

смеси в начальном состоянии измерялась бесконтактным ин-

фракрасным термометром Optris MS. Подвижность смеси оце-

нивалась по осадке конуса. С помощью ареометра общего на-

значения АОН-1 определялась плотность консистенции. 

Таблица 2 

Свойства бетонной смеси 

№ 

п/п 
Бетон 

Средняя 

плотность, 

кг/м
3
 

Воздухо-

содержа-

ние, % 

Темпе-

ратура, 

°С 

Подвиж-

ность, см 

1 «Новый» 2390 3 23 17 

2 «Старый» 2420 2 20 19 

 

Все этапы эксперимента проводились в сертифицированной 

климатической камере, в которой температура воздуха состав-

ляла –30 °С. 

По окончании эксперимента образцы извлекались из опа-

лубки. Образцы зрелого бетона отделялись от свежеуложенного 

и раскалывались по перпендикулярной плоскости контакта 

«старого» бетона с «новым». Через каждые 15 мм от границы 

сцепления брались пробы с целью выявления степени проник-

новения продуктов свежеуложенного бетона вглубь зрелого. 

Пробы сразу исследовались на содержание        , количество 

которого может косвенно характеризовать глубину проникнове-

ния новообразований в толщу. 

Пробы, взятые в центральном сечении основания на раз-

личной глубине от контактной поверхности, подвергались рент-

геноструктурному анализу, который проводился на приборе 

Bruker D8 ADVANCE. 

 

  



 

56 

Методика исследования прочности сцепления  

В работе [9] описана оригинальная методика исследования 

сцепления «старого» бетона с «новым». Прочность сцепления 

бетона определялась на разрыв.  

Стандартная проверка прочности сцепления осуществляет-

ся по ГОСТ 10180-2012 [10]. Важным показателем становится 

растягивающее напряжение в нижних волокнах испытуемой 

балки – предел прочности при изгибе. Его значение зависит от 

параметров балки и условий нагрузки. Есть две системы нагруз-

ки на прессе: центральная (посреди пролета) и симметричная 

в двух пунктах, создающая стабильный момент изгиба между 

двумя точками. Последний метод интересен тем, что им можно 

определить слабое место балки: трещины образуются именно 

там, где раствор слабее, необязательно в одном месте, как в пер-

вом случае. 

Для определения прочности сцепления промерзшего и про-

греваемого бетона использовались бетонные образцы, изготов-

ленные с теми же характеристиками. Отличием были габариты 

кубов: 70×70×150 мм, так как использовалась опалубочная сис-

тема в виде призмы размерами 80×80×330 мм.  

Промораживание образцов зрелого бетона проводилось 

в климатической камере тепла-влаги-холода (Климат ТВХ) на 

протяжении 3 суток (рис. 3). Температура в камере изменялась 

от –30 до –50 °С. Электрообогрев свежеуложенной бетонной 

смеси продолжался в течение суток. Температура бетонной сме-

си в начальный период достигала 80 °С. Выдерживание бетон-

ной смеси осуществлялось при t =  +20 °С. 
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а     б  

Рис. 3. Подготовка образцов в климатической камере:  

а – промораживание кубов; б – выдерживание балок 

После заключительного этапа образцы испытывались на из-

гиб (рис. 4). В качестве изгибающей машины применялся гид-

равлический пресс ПГМ-500МГ4. 

а       б  

Рис. 4. Испытание прочности образцов на изгиб:  

а – образец с необработанной поверхностью в основании;  

б – образец с механической обработкой поверхности в основании 
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Обсуждение результатов экспериментов  

Миграция новообразований 
Результат рентгеноструктурного анализа на приборе Bruker 

D8 ADVANCE, оснащенном программой SEARCH, позволяет 
выбрать те фазы рентгенограммы, в которых имеют место от-
клики на гидроокиси кальция. 

Была проведена серия экспериментов из трех проб, взятых 
в образцах с разным основанием (рис. 5).  

 

Рис. 5. Схема экспериментальной конструкции: 
1 – зрелый бетон; 2 – пробы 

На рис. 6, 7 изображены наиболее типичные случаи рентге-
нограммы с обработанной и необработанной поверхностью. 

 

Рис. 6. Изменение интенсивности рентгеновского отражения образца  
с необработанной поверхностью 
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Рис. 7. Изменение интенсивности рентгеновского отражения образца  

с обработанной поверхностью 

В результатах рентгенограммы зрелого бетона с необрабо-

танной поверхностью в пробе 1, взятой на расстоянии 15 мм от 

границы сцепления, заметна интенсивность дифракционного 

максимума, т.е. наличие гидроокиси кальция. В пробах 2 и 3 от-

клика на рентгенограмме не обнаружено. 

На рентгенограмме образца, у которого поверхностный 

слой удалялся, пиковые скачки интенсивности подтверждают 

обнаружение гидроокиси кальция на большей глубине во всех 

пробах. Установлено, что за счет термообработки в образцах 

с удаленным поверхностным слоем гидроокись кальция проник-

ла вглубь на 45 мм, против 15 мм у образцов без удаленных 

с поверхности продуктов коррозии. 

 

Исследование прочности сцепления 

Результаты испытаний бетонных образцов на изгиб показа-

ли, что в случае учета ключевых факторов обеспечивается каче-

ственное сцепление твердеющего бетона с мерзлым бетонным 

основанием (табл. 3).  
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Таблица 3 

Показатели образцов при проверке прочности на изгиб 

№ 

п/п 

Поверхность 

проморо-

женного  

бетонного 

основания 

Максималь-

ная разру-

шающая на-

грузка, кН 

Прочность 

сцепления 

при чистом 

изгибе, МПа 

Расстояние  

от границы 

сцепления  

до точки раз-

рушения, мм 

1 Стандартная  

поверхность 
6,75 3,72 15 

2 Поверхность 

с удаленным 

слоем 

9,85 6,39 55 

 

В образце со стандартной поверхностью в основании раз-

лом произошел практически по контактной поверхности, в не-

которых местах отклоняясь до 15 мм от границы контакта, при 

максимальной разрушающей нагрузке 6,75 кН.  
В случае с образцом со снятым поверхностным слоем раз-

рушение произошло в области несозревшего «нового» бетона, 
на расстоянии 55 мм от границы сцепления под действием мак-
симальной разрушающей нагрузки 9,85 кН. Разрушений в зоне 
контакта не обнаружено. 

Выводы 

Исследования характера миграции продуктов растворения 
цементного клинкера в системе зрелый бетон – бетонная смесь 
и механизма сцепления твердеющего бетона с мерзлым основа-
нием позволили сделать следующие выводы: 

1. Посредством рентгеноструктурного анализа установле-
но, что под действием температурного фактора продукты гидра-
тации «нового» бетона проникают вглубь зрелого бетона 
с необработанной поверхностью на 15 мм, а с механически об-
работанной – на 45 мм, что на 33 % больше стандарта. 

2. Результаты испытаний прочности на изгиб с использо-
ванием необработанной и механически обработанной поверхно-
стей показали, что разрушение произошло в первом случае 
в основном по поверхности контакта с частичным отклонением 
до 15 мм, во втором случае – на 55 мм от границы контакта. 
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3. Определено, что карбонизация поверхностного слоя зре-

лого бетона негативно сказывается на качестве сцепления све-

жеуложенного и зрелого бетона. При удалении поверхностного 

слоя зрелого бетона качество сцепления при прочих равных ус-

ловиях увеличивается примерно на 70 %. 
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УДК 693.547 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В БЕТОННОЙ 

ПРОГРЕВАЕМОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРИ НАЛИЧИИ 

ВЫПУСКОВ АРМАТУРЫ И РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДАХ 

ИХ УТЕПЛЕНИЯ  

М.А. Пьянзин
*
, С.Н. Андриевский

**
 

В статье представлены результаты исследования и сравнения темпера-

турных полей железобетонных конструкций с арматурными выпусками, 

твердеющих в зимних условиях и подвергающихся термообработке. Рас-

чет температурных полей производился на программно-вычислительном 

комплексе ANSYS.  

Ключевые слова: бетон, арматурные выпуски, температурное поле, зим-

нее бетонирование, прогрев, ANSYS. 

Введение 

В современных условиях строительства большой объем 

зимних железобетонных работ и сложность их производства 

требуют более глубокого изучения процессов формирования 

температурных полей с целью обеспечения температурных ог-

раничений в соответствии с действующими нормативными до-

кументами, особенно в местах рабочих швов с выпусками арма-

туры. Выпуски арматуры усложняют возможность качественно-

го утепления этих мест и существенно влияют на формирование 

температурного поля в прилегающих к этой зоне слоев бетона. 

Существующие методы расчета температурных полей в те-

ле прогреваемой конструкции не позволяют учесть теплопотери 

через выпуски арматуры и определить глубину и степень влия-

ния выпусков на формирование температурных полей в теле 

конструкции. 

                                                      
* Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин) 
** Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
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Все отмеченные выше обстоятельства обусловили актуаль-

ность задачи научного обоснования выбора способа утепления 

открытой поверхности бетона и выпусков арматуры. 

Для исследования влияния выпусков арматуры в рабочих 

горизонтальных швах железобетонных монолитных стен на 

формирование тепловых полей в период изотермического вы-

держивания с целью дальнейшей разработки способа и степени 

утепления рабочих швов, обеспечивающих нормативные темпе-

ратурные ограничения, был выбран экспериментально-расчет-

ный метод изучения процессов теплообмена. В качестве средст-

ва расчета температурных полей с учетом поставленных задач 

был принят программный комплекс ANSYS, который позволяет 

рассчитать температурные поля в теле конструкции на трехмер-

ной модели с учетом высокотеплопроводных арматурных эле-

ментов в конструкции при различных граничных условиях на 

поверхности как стены, так и арматуры. 

В ПК ANSYS используется численный метод конечных 

элементов [1–3]. Современные системы инженерного анализа 

(CAE) применяются совместно с CAD-системами (такими как 

DesignModeler в ANSYS) и получаются гибридные CAD/CAE-

системы. Современные методы вычисления в ПК CAD/CAE по-

зволяют точно прогнозировать температурные поля и проводить 

исследования режимов термообработки бетона, что дает воз-

можность менять способ и степень утепления с целью обеспече-

ния температурных ограничений без создания эксперименталь-

ных образцов и без длительных дорогостоящих натурных ис-

следований.  

Постановка задачи 

Для исследования влияния высокотеплопроводных включе-

ний (арматуры) на температурное поле в теле бетона использо-

валась железобетонная конструкция в виде стены толщиной 

200 мм и высотой 2500 мм. Вертикальная арматура для расчета 

принята диаметрами 14, 16, 18 и 20 мм с установленным шагом 

200 мм, защитный слой рабочей арматуры составлял 30 мм. Бе-

тонирование предусмотрено в опалубке Peri с палубой из клее-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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ной фанеры толщиной 20 мм. Расчетная область (рис. 1) в сече-

нии выделена с учетом тепловых осей симметрии. 

Для уменьшения количества расчетных шагов и ячеек сетки 

как расчетная область 3D-модели была рассмотрена верхняя 

часть стены высотой 1500 мм.  

Граничные условия теплообмена с окружающей средой 

предусмотрены при температурах наружного воздуха 
. 0,н вt 

10, 20 С    с коэффициентом теплоотдачи наружной поверх-

ности αн.п = 10 Вт/(м
2
∙°С), что соответствует скорости ветра 2 м/с 

[4]. 

 

Рис. 1. Расчетная схема бетонируемой стены 

Для прогрева конструкции принят объемный источник теп-

ла. Рассмотрен изотермический режим прогрева бетона с темпе-

ратурой прогрева 40 °С.прt   Требуемая удельная поверхност-

ная мощность источника тепла, обеспечивающая выбранный 

изотермический режим прогрева, определяется по формуле 

.( ),T б н вW K t t    (1) 

где KT – коэффициент теплопередачи через опалубку; tб – темпе-

ратура бетона, °С; tн.в – температура наружного воздуха, °С. 

  



 

65 

Коэффициент теплопередачи через опалубку вычислялся по 

формуле 

.

1
,

1/
T

i
н п

i

K








 (2) 

где .н п  – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности 

конвекцией, Вт/(м
2
·°С); i  – толщина слоя теплоизоляци-

онного материала, м; i  – коэффициент теплопроводности 

материала i-го слоя, Вт/(м·°С). 

Рассчитаем KT по формуле (2): 

1
5,464.

0,02
1/10

0,24

TK  



 

Далее по формуле (1) находим мощность, выделяемую на 

прогрев при температуре наружного воздуха 0 °С: 

5,464 (40 0) 218,5W      Вт/м
2
.  

Затем находим, сколько тепла теряется через опалубку (фа-

неру). Для этого W умножаем на площадь фанеры: 

218,5·0,2·1,5 = 65,5 Вт. 

Для того чтобы перейти к объемно-распределенному ис-

точнику тепла, нужно полученное значение поделить на объем 

бетона выделенной расчетной области: 

65,5
2185

0,2 0,1 1,5
W  

 
 Вт/м

3
. 

По аналогии находим мощности прогрева при температурах 

наружного воздуха –10, – 20 °С: при . 10 Сн вt     W = 2732 Вт/м
3
; 

при . 20 Сн вt     W = 3278 Вт/м
3
. 

Теплофизические характеристики используемых материа-

лов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Физические характеристики используемых материалов 

Физические  

характеристики 

Бетонная 

смесь 
Арматура Фанера 

Плотность, кг/м
3
 2300 7850 660 

Коэффициент  

теплопроводности, 

Вт/(м·°С  
2,8 58 0,24 

Теплоемкость, 

Дж/(кг·°С) 
780 482 2300 

Расчет с помощью программы ANSYS 

Реализация решения: построение геометрии, приложение 

граничных условий и вывод результатов. В последующих моде-

лях изменяются геометрические параметры арматурного выпус-

ка и граничные условия [5]. 

Выделенный расчетный участок стены разбивается сеткой 

на блоки из конечных элементов, в которых могут быть заданы 

различные свойства, постоянные в пределах конкретного блока 

и на временном шаге, а временной шаг может изменяться с за-

данным интервалом. При получении картин распределения тем-

пературных полей принято время, когда конструкция достигает 

стационарного режима прогрева. 

До начала исследования влияния выпусков арматуры на 

формирование тепловых полей произведено решение тестовой 

задачи в ПК ANSYS и ELCUT в двумерной постановке.  

Результаты расчетов температурных полей в бетоне в про-

граммных комплексах ELCUT и ANSYS (рис. 2) совпадают. 

Это дает возможность использования программного комплекса 

ANSYS для исследования влияния выпусков арматуры на фор-

мирование тепловых полей в теле бетона при прогреве. 
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Рис. 2. Тепловые поля в ANSYS и ELCUT 

Модель 1. Конструкция без наличия выпусков арматуры 

с неутепленной верхней гранью. 

Для решения поставленной задачи была создана расчетная 

модель в конечных элементах в программно-вычислительном 

комплексе ANSYS с соблюдением геометрических размеров, 

физических и механических свойств материалов. В качестве 

расчетной модели взята часть стены, выделение расчетной об-

ласти произведено с учетом тепловых осей симметрии. Разбие-

ние модели на конечные элементы производится автоматически 

с доработкой вручную и образованием сетки конечных элемен-

тов из гексаэдров (Hex20). Сетка конечных элементов для дан-

ной модели конструкции показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Расчетная модель с построенной сеткой конечных элементов 

В настройках решаемой задачи, в пункте Analysis settings / 

Nonlinear Control, используемом для контроля сходимости при 

решении задач, было установлено значение критерия сходимо-

сти, контролируемое программно. Программный комплекс осу-

ществляет расчет стационарного режима теплообмена с учетом 

ANSYS ELCUT 
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теплопроводности и теплоемкости всех материалов конструкции 

в модели при конвективном теплообмене с окружающей средой 

для принятых граничных условий. На основании введенных 

данных получены температурные поля на период стационарного 

режима прогрева при температуре окружающего воздуха 

. 0, 10, 20 С.н вt      На рис. 4 представлен пример температур-

ного поля при . 0 С.н вt    

 

Рис. 4. Температурное поле конструкции при . 0 Сн вt    

Для того чтобы оценить, на какой глубине от поверхности 

конструкции образуются высокие градиенты температур при 

различных диаметрах выпусков арматуры и разных вариантах 

их утепления, исследуемая модель была разбита по глубине на 

блоки высотой 100 мм. Схема разбивки на блоки представлена 

на рис. 5. 

Было принято, что влияние перепада температуры на блок 

незначительно, если выполняется условие 

. . 1 С,ср ср i бt t    (3) 

где срt  – средняя температура в исследуемой модели при адиа-

батических условиях на торцах стены и с теплообменом 

в окружающую среду только через опалубку, равная 

42,5 °С; . .ср i бt  – средняя температура i-го блока. 
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Рис. 5. Схема разбивки исследуемой модели на блоки 

Таблица 2 

Температуры бетона в исследуемой модели 

Температура 

наружного 

воздуха, °С 

Минимальная 

температура, 

°С 

Максимальная 

температура, 

°С 

Средняя  

температура, 

°С 

0 20,1 43,9 38,6 

–10 15,1 44,8 38,2 

–20 10,2 45,8 37,9 

 

Более подробно средние температуры по блокам показаны 

на рис. 6. 

Для того чтобы оценить глубину влияния градиента темпе-

ратур и наглядно увидеть это, по уравнению (4) строится график 

разности температур   (рис. 7): 

. . ,ср ср i бt t    (4) 

где срt  – средняя температура в исследуемой модели, при теп-

лопотерях только через опалубку равная 42,5 °С; . .ср i бt  – 

средняя температура i-го блока. 
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Рис. 6. График средней температуры по блокам 

 

Рис. 7. График разности температур   

По рис. 7 и условию (3) оцениваем глубину влияния и дан-

ные сводим в табл. 3. 

Таблица 3 

Глубина влияния и температуры в блоках 

Температура  

окружающей среды, °С 

Глубина  

влияния, см 

Средняя температура 

блока, °С 

0 60 35,1 

–10 70 34,9 

–20 70 33,9 
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Модель 2. Конструкция с арматурными выпусками различ-
ного диаметра и неутепленной верхней гранью. 

Построение геометрии и расчет модели 2 (рис. 8) и после-
дующих моделей производится по аналогии с моделью 1 
(табл. 4). 

 

Рис. 8. Общий вид модели 2 в программе ANSYS 

Таблица 4 
Температуры бетона в исследуемой модели 

Температура 
наружного 
воздуха, °С 

Минимальная 
температура, °С 

Максимальная 
температура, °С 

Средняя  
температура, 

°С 

Диаметр арматуры 14 

0 19,3 43,4 37,7 

–10 14,2 44,3 37,1 

–20 9,0 45,2 36,6 

Диаметр арматуры 16 

0 19,2 43,3 37,2 

–10 14,0 44,1 36,5 

–20 8,8 45,0 35,8 

Диаметр арматуры 18 

0 18,9 43,2 37,1 

–10 13,7 44,0 36,4 

–20 8,4 44,8 35,6 

Диаметр арматуры 20 

0 18,7 43,0 36,8 

–10 13,4 43,8 36,1 

–20 8,0 44,5 35,3 
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Для модели 2 средние температуры по блокам подробно 

показаны на рис. 9 и в табл. 5. На рис. 10 по уравнению (4) по-

строен график разности температур   для модели 2. 

 

Рис. 9. График средней температуры по блокам 

 

Рис. 10. График разности температур   

Таблица 5 

Глубина влияния и температуры в блоках 

Температура  

окружающей среды, °С 

Глубина  

влияния, см 

Средняя  

температура блока, °С 

Диаметр арматуры 14 

0 70 35,0 

–10 80 34,7 

–20 80 33,6 
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Окончание табл. 5 

Температура  

окружающей среды, °С 

Глубина  

влияния, см 

Средняя  

температура блока, °С 

Диаметр арматуры 16 

0 80 35,3 

–10 90 35,0 

–20 90 34,0 

Диаметр арматуры 18 

0 80 35,2 

–10 90 34,8 

–20 90 33,7 

Диаметр арматуры 20 

0 90 35,5 

–10 100 35,1 

–20 100 34,1 

 

Для наглядного сравнения полученных результатов по рас-

четам моделей 1 и 2 был построен график, представленный на 

рис. 11.  

 

Рис. 11. График зависимости средней температуры бетона  

в конструкции от процента армирования  

при неутепленной поверхности конструкции 
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Модели 3, 4, 5. Конструкция с арматурными выпусками 

различного диаметра и утепленной верхней гранью: вспененным 

полиэтиленом, минеральной ватой и опилками соответственно. 

Теплофизические характеристики используемых теплоизо-

ляционных материалов приведены в табл. 6. 

Таблица 6 

Физические характеристики используемых материалов 

Физические  

характеристики 

Вспененный 

полиэтилен 

Минеральная 

вата 
Опилки 

Плотность, кг/м
3
 33 42 320 

Коэффициент  

теплопроводности, 

Вт/(м·°С) 

0,038 0,055 0,24 

Теплоемкость, 

Дж/(кг·°С) 
1950 840 2100 

 

Для оценки влияния толщины утепления верхней грани мо-

дели при одинаковом термическом сопротивлении слоя были 

использованы теплоизоляционные материалы с различной теп-

лопроводностью. Вспененный полиэтилен приняли толщиной 

10 мм. Найдем для данной толщины материала термическое со-

противление по формуле 

,R



  (5) 

где R – коэффициент термического сопротивления;   – тол-

щина слоя теплоизоляции, м;   – коэффициент теплопро-

водности, Вт/(м·°С). 

0,01
0,263.

0,038
R    

Найдем требуемую толщину слоя минеральной ваты по 

формуле (5): 

 = 0,263∙0,055 = 0,0144 м  (примем 1,5 см). 

Найдем требуемую толщину слоя опилок по формуле (5): 

 = 0,263∙0,24 = 0,063 м  (примем 6,3 см). 
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Выводы и сравнение результатов, полученных по расчетам 

моделей 3, 4, 5. Для наглядности изменения средней температу-

ры бетона в конструкции при различных утеплителях получен-

ные данные были сведены в табл. 7. 

Таблица 7 

Средняя температура бетона в конструкции, °С 

Температура 

наружного 

воздуха, °С 

Вспененный  

полиэтилен 

Минеральная  

вата 
Опилки 

Диаметр арматуры 14 

0 39,53 39,57 39,72 

–10 39,43 39,47 39,66 

–20 39,31 39,36 39,59 

Диаметр арматуры 16 

0 39,16 39,20 39,37 

–10 38,97 39,01 39,23 

–20 38,76 38,81 39,07 

Диаметр арматуры 18 

0 38,83 38,86 39,06 

–10 38,55 38,59 38,84 

–20 38,25 38,29 38,60 

Диаметр арматуры 20 

0 38,50 38,54 38,75 

–10 38,14 38,19 38,45 

–20 37,77 37,82 38,14 

 

По табл. 7 можно сделать вывод, что утепление арматурно-

го выпуска на 53 мм позволило повысить среднюю температуру 

бетона в конструкции в среднем на 0,2 °С. 

По табл. 8 можно оценить, как различные утеплители 

влияют на среднюю температуру в верхнем слое конструкции 

глубиной 100 мм. 
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Таблица 8 

Средняя температура бетона в конструкции, °С 

Температура 

наружного  

воздуха, °С 

Вспененный 

полиэтилен 
Минеральная вата Опилки 

Диаметр арматуры 14 

0 31,81 31,94 32,55 

–10 29,78 29,94 30,70 

–20 27,73 27,92 28,84 

Диаметр арматуры 16 

0 31,08 31,22 31,89 

–10 28,87 29,04 29,88 

–20 26,64 26,84 27,85 

Диаметр арматуры 18 

0 30,40 30,54 31,27 

–10 28,02 28,18 29,10 

–20 25,62 25,77 26,91 

Диаметр арматуры 20 

0 29,68 29,82 30,60 

–10 27,12 27,29 28,26 

–20 24,54 24,74 25,90 

Выводы 

1. По результатам исследования математической модели 

в программно-вычислительном комплексе ANSYS были полу-

чены данные о характере образования температурных полей 

в прогреваемой бетонной конструкции с арматурными выпус-

ками. 

2. Было выяснено, что неутепленные арматурные выпуски 

в значительной мере влияют на температурное поле прогревае-

мой конструкции и снижают температуру бетона в краевой зоне 

конструкции. 

3. По результатам проведенной работы следует отметить, 

что при зимнем бетонировании нужно выбирать такие утепли-

тели, которые позволяют укрывать большую высоту арматур-

ных выпусков, благодаря чему можно избежать отрицательного 

воздействия низких температур на краевые зоны прогреваемой 

конструкции. 
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4. Достоинство изучения конструкций в программно-

вычислительном комплексе ANSYS заключается в возможности 

задавать множество параметров и условий для модели, что по-

зволяет получать точные температурные поля. В этом случае 

нет необходимости создавать экспериментальные образцы 

и прибегать к дорогостоящей и длительной процедуре натурных 

исследований. 
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УДК 692.433 

ОРГАНИЗАЦИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ 

РЕКРЕАЦИОННОЙ ТЕРРИТОРИИ И ОЗЕЛЕНЕНИЯ 

КРОВЛИ НА ПРИМЕРЕ ЖИЛОГО КОМПЛЕКСА  

«НА ДЕКАБРИСТОВ» В Г. НОВОСИБИРСКЕ 

А.Ю. Соколовская
*
, О.О. Смолина

**
 

В данной статье рассмотрено практическое применение технологии озе-

ленения и эксплуатации кровли жилого дома. Описан ряд преимуществ 

и недостатков зеленых кровель. Обоснована необходимость использова-

ния данной технологии в условиях высокоплотной застройки города. 

Разработан концептуальный проект эксплуатируемой кровли. Дан вари-

ант конструкции покрытия. Предложено функциональное зонирование, 

рассчитана приблизительная стоимость организации дополнительной 

рекреационной территории на кровле. 

Ключевые слова: зеленая кровля, высокоплотная застройка, рекреацион-

ное пространство, благоустройство, конструкция покрытия, экстенсив-

ный тип, интенсивный тип.  

Введение 

В связи с развитием города, а именно повышением уровня 

автомобилизации и уплотнением застройки, возникают напря-

женная экологическая обстановка и дефицит городской земли. 

В связи с этим организация пространства кровли в мегаполисах 

крайне актуальна, так как появляются дополнительное место 

для рекреации людей, возможность эффективно использовать 

каждый квадратный метр, в том числе в коммерческом смысле. 

Зеленые кровли способны не только улучшить архитектурно-

художественный облик зданий и сооружений, но и послужить 

им прекрасной защитой и теплоизоляцией.  

Новизна работы заключается в разработанной авторской 

методике озеленения и ландшафтно-планировочной организа-

                                                      
* Студент НГАСУ (Сибстрин) 
** Канд. архитектуры, доцент кафедры градостроительства и городского хозяй-

ства НГАСУ (Сибстрин) 
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ции кровли многоэтажного жилого дома в условиях высоко-

плотной застройки г. Новосибирска (рис. 1).  

 

Рис. 1. Ситуационная схема расположения участка 

Цель исследования – разработка концептуального проекта 

эксплуатируемой зеленой кровли жилого дома по ул. Декабри-

стов, 41 (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема планировочной организации участка 
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Постановка задачи 

1. Обосновать необходимость применения технологии озе-

ленения кровли в условиях высокоплотной застройки г. Новоси-

бирска. 

2. Разработать концептуальный проект благоустройства 

и озеленения кровли жилого здания по ул. Декабристов, 41. 

3. Выполнить технико-экономическое обоснование проекта. 

1 этап. Расчет площади придомовых площадок 

Согласно Правилам землепользования и застройки города 

Новосибирска (ПЗЗ) № 1288, для зоны Ж-1 (зона застройки жи-

лыми домами смешанной этажности) необходимо 14 м
2
 площа-

док на 100 м
2
 общей площади квартир (35 095 м

2
) [1]. Исходя из 

этих норм общая площадь придомовых площадок составит 

4913 м
2
 (табл. 1). 

Таблица 1 

Расчет площадей придомовых площадок жилого дома  

по ул. Декабристов, 41 

Площадка 
Площадь, м

2
 

существующая требуемая 

Детская  471 419 

Для отдыха взрослых 74 60 

Спортивная  289 1198 

Озеленение 1942 2995 

 

На основании расчетов, проводимых согласно ПЗЗ № 1288, 

выявлено, что площадь придомовых площадок приближенно со-

ответствует нормам, однако есть дефицит площади спортивных 

площадок (75 %) и озеленения (35 %). В связи с этим появляется 

необходимость восполнить недостающие площади путем их ор-

ганизации на кровле. 
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2 этап. Учет конструктивных особенностей и пожарных 

норм зеленой кровли 

Крыша дома – важная составная часть его архитектуры. От 

ее размеров и художественного облика зависит силуэт застрой-

ки, поэтому нужно совместить, объединить архитектуру здания, 

задуманного и построенного надолго, с таким пластичным, по-

стоянно изменяющимся живым материалом, как растения [2]. 

Термином «зеленая кровля» принято обозначать озелененное 

пространство крыши, которое создается посредством укладки на 

привычную нам кровлю плодородных слоев грунта и растений. 

Существует два основных типа озеленения кровель: экстен-

сивный и интенсивный. 

Кровля экстенсивного типа – это автономная система, кото-

рая функционирует с минимальным вмешательством человека. 

Представляет собой сплошной ковер из низкорослых неприхот-

ливых растений, приспособленных к условиям недостатка влаги.  

Кровля интенсивного типа – конструкция, позволяющая 

обустроить целый сад с небольшими деревьями, кустарниками 

и элементами ландшафтного дизайна и арборскульптуры [3]. 

В проекте благоустройства кровли представлен интенсивный 

тип озеленения. 

Помимо дополнительного полезного пространства у озеле-

ненных кровель существует ряд преимуществ, а именно [4]:  

 высокая эстетическая составляющая, возможность соз-

дания самых разных композиций и ландшафтов, улучшение 

внешнего облика зданий; 

 поглощение пыли и шумов, создание своего благоприят-

ного микроклимата; 

 обеспечение сохранности гидроизолирующего слоя 

крыши; 

 накопление и рациональное использование дождевой воды; 

 невысокая стоимость в пересчете на жизненный цикл 

кровли, несмотря на большие единовременные затраты на во-

площение проекта.  
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Помимо преимуществ существует комплекс недостатков 

технологии [4]: 

 необходимость в регулярном уходе; 

 трудоемкие ремонтные работы в случае возникновения 

протечек; 

 дополнительный и достаточно большой вес (особенно 

интенсивной кровли), в связи с чем в конструкцию здания дол-

жен быть заложен большой запас прочности; 

 удорожание за счет обогрева в зимний период. 

Проект озеленяемой кровли подразумевает разработку кон-

структивных слоев в зависимости от типа кровли, подбор строи-

тельных материалов и растений, возможности обогрева кровли 

в зимнее время. Относительно высокие единовременные затра-

ты на зеленую кровлю делают это направление архитектуры 

и строительства немассовым, применимым только для специ-

альных, дорогостоящих проектов [5]. Для каждого участка 

кровли проектируется свое покрытие, которое устраивается по-

верх конструктивных элементов кровли [6]. В проекте исполь-

зованы три типа покрытия: растительный слой, покрытие спор-

тивных и детских площадок, покрытие пешеходных дорожек 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Конструктивные особенности кровли 
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Также представлен план благоустраиваемой кровли (рис. 4). 

Две квартиры секции Д предложено реконструировать в обще-

ственное помещение (коммерческое: кафетерий) с целью осуще-

ствления через него выхода на кровлю. Его площадь составляет 

141 м
2
. Оно включает в себя небольшой склад для хранения не-

которых архитектурно-ландшафтных объектов и растений. По-

казаны эвакуационные выходы с кровли. 

 

Рис. 4. План кровли секций А, Б, В, Г и план этажа секции Д  

с общественным помещением 

Неотъемлемая часть эксплуатируемой кровли – огражде-

ние: парапет, который представляет собой защиту от ветра, 

обеспечивает безопасность людей, находящихся на крыше. Оп-

тимальной его высотой считается 120 см [6]. В качестве защит-

ного ограждения кровли предложено стеклянное с креплением 

к существующему парапету с помощью зажимного профиля 

компании ТМ-Ресурс (рис. 5). Ограждение изготовлено из про-

зрачного закаленного стекла толщиной 12 мм. 
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Рис. 5. Ограждение парапета эксплуатируемой кровли 

3 этап. Функциональное зонирование кровли 

Предложена схема функционального зонирования кровли, 

которая включает в себя 8 зон (рис. 6). Детская площадка разде-

лена на подзоны в соответствии с разным возрастом детей.  

  

Рис. 6. Схема функционального зонирования 

 

Также представлены визуализация и схема функциональ-

ных зон (рис. 7). 
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Рис. 7. Визуализации и планировочные схемы функциональных зон 

4 этап. Благоустройство и озеленение эксплуатируемой 

кровли 

Малые архитектурные формы, использованные в проекте: 

скамьи, урны, садовые качели, шезлонги, вазоны, барбекю, сто-

лы, стулья, спортивный инвентарь и детская площадка (рис. 8). 

Учтен стиль, инсоляционные требования и этапность ввода 

в эксплуатацию различных функциональных зон эксплуатируе-

мой кровли.  

Зона  

для просмотра кино 

Спортивная 

зона и зона  

с шезлонгами 

Входная зона 

Обеденная 

зона 

Детская площадка 
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Рис. 8. План благоустройства кровли. Малые архитектурные формы 

Все элементы озеленения подобраны с учетом экологиче-

ского паспорта, аллелопатии, аэродинамических и декоратив-

ных особенностей, а также требований различных групп расте-

ний к свету, теплу, влажности и т.п. (рис. 9). Предпочтение не-

обходимо отдавать почвопокровным растениям, так как за ними 

не нужен особый уход. 

 

Рис. 9. План озеленения кровли. Элементы озеленения 

С высоты птичьего полета кровля выглядит так, как изо-

бражено на рис. 10.  
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Рис. 10. Вид на кровлю с высоты птичьего полета 

5 этап. Устройство тентовой конструкции в качестве 

покрытия кровли  

Для эффективного использования пространства кровли 

круглый год предлагается возможность устройства мобильного 

тентового покрытия для зимнего периода (рис. 11). Данную кон-

струкцию может возвести новосибирская фирма «Ломмета», ко-

торая занимается текстильной архитектурой. 

 

Рис. 11. Тентовое светопрозрачное покрытие 
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6 этап. Технико-экономическое обоснование устройства 

новой рекреационной территории на кровле 

Для реализации данного проекта определим сумму, кото-

рую необходимо будет выплачивать жителям каждой квартиры 

в течение каждого месяца на протяжении трех лет (36 месяцев) 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Стоимость благоустройства зеленой кровли 

Наименование 
Коли-

чество 

Ед. 

изм. 

Стоимость  

за ед., руб. 

Материалы для зеленой кровли 

Защитный слой 924 м2 55 

Дренажный слой 924 м2 645 

Фильтрующий слой (геотекстиль) 322 + 924 м2 28 

Субстрат 924 м2 6500 

Растения 

Газон: сеяный 924 м2 120 

Самшит 3 шт. 160 

Астра альпийская (многолетняя) 3 шт. 40 

Очиток (седум) 5 шт. 65 

Молодило (каменная роза) 8 шт. 70 

Тимьян обыкновенный 3 шт. 50 

Душица обыкновенная (орегано) 10 шт. 60 

Армерия приморская 9 шт. 21 

Монтаж   924 

Материалы покрытий 

Резиновое покрытие для детских  

и спортивных площадок 
191 м2 1300 

Плитка на пластиковых опорах 322 м2 1000 

Малые архитектурные формы 

Скамья 6 шт. 2000 

Урна 3 шт. 1000 

Садовые качели 3 шт. 5000 

Шезлонг 3 шт. 1500 

Вазон 3 шт. 1500 

Детская площадка 3 шт. 30000 

Спортивная площадка 3 шт. 27000 

Барбекю 3 шт. 4800 

Комплект: стол и 4 стула 3 шт. 5000 

Ограждение кровли 228,6 м 7000 

Итого: 17
 
682

 
550 руб.  
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Исходя из того, что в составе жилого комплекса 560 квар-

тир, произведем следующие расчеты, показывающие стоимост-

ные характеристики для реализации зеленой кровли:  

/ квартирИтог n  = 

= 17 682 550 / 560 = 31 576 руб. с каждой квартиры (А). 

/ месяцевА n  = 

= 31 576 / 36 = 877 руб. с каждой квартиры в месяц. 

 

Резюмируя, следует отметить, что в результате устройства 

зеленой эксплуатируемой кровли возможно обеспечить: 

 дополнительные рекреационные пространства, располо-

женные в близкой доступности от жилья на открытом воздухе; 

 коммерческую выгоду, в случае сдачи в аренду помеще-

ний для организации кафетерия и т.д.; 

 рост инвестиционной привлекательности объекта строи-

тельства и улучшенный архитектурно-художественный облик 

здания. 

Заключение 

В ходе выполнения проекта выявлено: 

1. При организации зеленой кровли необходимо учитывать 

архитектурно-художественный, конструктивный аспект (усиле-

ние кровли путем устройства дополнительных стоек в техниче-

ском этаже), особое внимание следует уделить организации по-

жарной безопасности. 

2. Для реализации проекта необходимо переоборудовать 

две квартиры в целях устройства в них выхода на крышу и орга-

низации кафетерия, который в дальнейшем может приносить 

прибыль.  

Для реализации зеленой кровли жилого дома по ул. Декаб-

ристов, 41 в г. Новосибирске жителям каждой квартиры необхо-

димо выплачивать около 877 руб. в месяц на протяжении трех 

лет. Также определено, что эксплуатация кровли может прино-

сить жителям доход за счет сдачи в аренду помещения, преду-

смотренного для коммерческих целей (кафе). 
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В данной статье исследуются современные инновационные технологии 

возведения сверхвысотных зданий и сооружений в КНР с использовани-

ем новой технологической конструкции особопрочной заполненной бе-

тоном стальной трубчатой рамы.  

Ключевые слова: стальная трубчатая колонна, заполненная бетоном; ши-

рокопольная балка, технологии возведения сверхвысотных зданий. 

Введение 

С быстрым развитием архитектурных строительных техноло-

гий в Китае в последние годы возводятся сверхвысотные и высот-

ные здания во многих крупных и средних городах. Потребность в 

высотном строительстве зданий все более ощутима в связи с тем, 

что в Китае ограничено использование земельных площадей. Эта 

проблема с каждым днем становится все более острой. В такой 

сложной ситуации прежние структуры стальных конструкций уже 

не удовлетворяют современные запросы. В новых условиях 

строительства используются инновационные современные техно-

логии возведения высотных зданий и сооружений. Для оценки 

технологической эффективности железобетонных и трубобетон-

ных конструктивных элементов необходимо сравнить традицион-

ную организационно-технологическую модель возведения высот-

ных зданий с предложенной конструктивной моделью использо-

вания стальных трубобетонных конструкций. 

                                                      

 Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин)  
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Методика исследования 

Сопоставительный анализ проводится на примерах возве-

дения несущих конструкций типовых высотных зданий 65-этаж-

ного отеля Гуанчжоу YingKai Plaza, который имеет высоту 

296,5 м, и 49-этажной 280-метровой башни здания Гаоде 

в г. Чжуцзян. В их конструкциях использована стальная трубча-

тая бетонная рама. Сопоставительный анализ предполагает оп-

ределение технико-экономических показателей, включающих 

трудоемкость, материалоемкость и продолжительность работ. 

Торговый центр Гаоде представляет собой типичную конструк-

тивную систему современного высотного здания в Китае 

(рис. 1).  

 

Рис. 1. Торговый центр в г. Чжуцзян 

На каждом этаже главной башни здания Гаоде расположено 

18 колонн, образующих большую секцию из стальных труб 

и относящихся к категории массивного бетона. Диаметр всех 

колонн более 1 м (структура бетонной конструкции с мини-

мальным размером поперечного сечения более 1 м относится 

к крупнотоннажной бетонной конструкции). Конструктивная 

схема торгового здания представлена на рис. 2. 



 

93 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Конструктивная схема здания: 

а – схема первого этажа здания; б – полая стальная труба  

с широким плоским сечением 

Подробно структурная схема системы трубчатой конструк-

ции была описана в работе [1].
 
Стальная трубчатая система кон-

струкции бетонной колонны относится к системе стальной бе-

тонной композитной структуры, в полной мере использующей 

современные преимущества технологии стальных и железобе-

тонных конструкций. Трубчатая система сегодня успешно при-
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меняется в строительстве многоэтажных зданий в КНР. Сталь-

ная трубчатая колонна образована путем заполнения обычным 

бетоном тонкостенной стальной трубы и имеет много преиму-

ществ по сравнению с конструкцией железобетонной колонны. 

План этажа выглядит следующим образом: стальная труб-

чатая колонна, заполненная бетоном, находится в вертикальном 

положении, поперечное сечение круглой колонны из стальной 

трубы постепенно уменьшается для заполнения колонны сталь-

ной трубы бетоном. В строительстве используется высокопро-

изводительный высокопрочный самоуплотняющийся бетон. На 

каждом этаже главной башни имеется 18 периферийных сталь-

ных труб с максимальным поперечным сечением Ø1400×30 мм 

и минимальным размером поперечного сечения Ø1100×20 мм. 

Диаметр сечения колонны стальной трубы, толщина стенки 

и марка бетона, заполняющего трубу, показаны в табл. 1. 

Таблица 1 

Трубчатые стальные колонны, заполненные бетоном 

№ Этаж 
Бетонная 

маркировка 

Толщина стенки 

стальной трубы, мм 

Диаметр  

сечения, мм 

1 0–4 B85 30 1400 

2 5–8 B85 30 1300 

3 9–14 B80 25 1200 

4 15–26 B80 20 1200 

5 27–32 B70 20 1200 

6 33–49 B60 20 1100 

 

В центральном ядре структуры трубчатой системы здания 

предусмотрены шахты лифтов, лестницы, вентиляционные шах-

ты, кабельные колодцы. В то же время основной цилиндр и пе-

риферийная рама образуют внутреннюю цилиндрическую кон-

струкцию наружного каркаса, в основном армированную желе-

зобетоном. Такая технологическая схема обладает отличной ус-

тойчивостью к землетрясениям и широко используется при 

строительстве высокоэтажных зданий во всем мире. Достоинст-

во подобной конструкции заключается в наличии свободного 

просторного пространства, которое может быть использовано 
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для различных вспомогательных служебных помещений. Рама 

стенки трубчатой конструкции расположена на расстоянии 

2100 мм от сердечника. Из-за большой дополнительной силы 

сдвига и дополнительного крутящего момента на конце широ-

кой боковой балки из внешней рамы стенки сдвига формируется 

утолщенная пластина шириной около 2100 мм и толщиной 450–

500 мм, образуя закрытую стеновую раму. Опора позволяет 

стальным стержням на конце балки проходить в опорную зону 

настенного покрытия для закрепления и перекрытия. К общим 

анкерам на железобетонном перекрытии добавляются дополни-

тельные горизонтальные анкеры и вертикальные растягивающие 

стержни, чтобы противостоять дополнительному усилию сдви-

га. Благодаря такой эффективной настройке можно надежно пе-

редавать широкую плоскую нагрузку не только на основной ци-

линдр, но также на внутреннюю и внешнюю области сердцеви-

ны широкополой трубчатой муфты полых стальных труб, что 

значительно увеличивает прочность всей конструкции. Бетонная 

стальная рама центральной стенки показана на рис. 3.  

 

Рис. 3. Бетонная стальная трубчатая рама 
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Железобетонные и цилиндрические колонны с классом бе-

тона по прочности В80 и с переменным диаметром по высоте 

здания (табл. 2) армированы двумя пространственными карка-

сами из арматуры класса Ø40А500с. 

Таблица 2 

Диаметры железобетонных цилиндрических колонн 

Параметры 
Зоны здания 

I зона II зона II зона IV зона 

Этажность 34 417 1831 3247 

Диаметр колонн, мм 1600  1400 1200 900 

 

Наружные стены ядра жесткости железобетонные, толщи-

ной 350–800 мм (табл. 3) из бетона класса по прочности В60, 

армированные вертикальными Ø32А500с и горизонтальными 

Ø20А500С арматурными стержнями с шагом 200 мм.  

Внутренние стены ядра жесткости толщиной 250 мм, арми-

рованы вертикальными и горизонтальными стержнями 

Ø16А500с с шагом 200 мм. 

Таблица 3 

Характеристика стен ядра жесткости 

Параметры 
Зоны здания 

подземные II зона II зона IV зона 

Этажность 13 417 1831 3247 

Диаметр колонн, мм 800  800 500 350 

Класс бетона 

по прочности 
В60 В50 В40 В40 

 

Трубобетонные колонны оснащены переходной гильзой, 

заполненной модифицированным бетоном класса В60 и имею-

щей переменное сечение по высоте здания. Для наглядного со-

поставления снижения сечения в табл. 4 продублированы пара-

метры железобетонных колонн. 
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Таблица 4 

Сводная таблица существующих железобетонных  

и трубобетонных колонн 

Вид  

колонн 

Конструк-

тивные  

параметры 

I зона, 

34 

II зона, 

417 

III зона, 

1831 

IV зона, 

3247 

Трубо-

бетонные 

Размер  

оболочки, мм 

Ø1420, 

 = 14 

Ø1120, 

 = 12 

Ø920, 

 = 12 

Ø630, 

 = 11 

Диаметр  

бетонного 

ядра, мм 

1392 1096 896 608 

Железо-

бетонные 
Диаметр 1600 1400 1200 900 

 

Сравнение технологических характеристик каркаса 

здания из железобетонных и трубобетонных колонн 

Для определения эффективности применения стальных 
трубобетонных элементов проведен сравнительный анализ 
строительных технологий вертикальных несущих конструкций 
из традиционных железобетонных элементов и трубобетонных 
конструкций на примере административно-торгового высотного 
комплекса, 47-этажного здания в г. Гуанчжоу YingKai Plaza, вы-
сотой 192,5 м (рис. 4). Высотный комплекс имеет следующие 
основные характеристики: междуэтажные перекрытия из моно-
литного железобетона с классом по прочности В60; цилиндри-
ческие периферийные колонны и стены ядра жесткости из мо-
нолитного железобетона с классом по прочности В80 и пере-
менными диаметрами 1600, 1400, 1200 и 900 мм, соответствую-
щие I, II, III и IV зонам. Колонны армированы двумя цилиндри-
ческими каркасами из стержней Ø40А500с (рис. 5).  

В данном здании производится замена периферийно распо-
ложенных железобетонных колонн на трубобетонные. Трубобе-
тонные колонны рассчитаны на прочность, устойчивость и ко-
лебания, произведен статический расчет с учетом ветровой 
пульсационной составляющей и распределения нагрузки на кар-
кас. Полученные максимальные расчетные усилия, действую-
щие в колоннах, представлены в табл. 5. 
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Рис. 4. План типового этажа высотного комплекса YingKai Plaza 

 

Рис. 5. Армирование железобетонных колонн 

железобетонные колонны, заменяемые на трубобетонные; 
железобетонные стены ядра жесткости 
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Таблица 5 

Максимальные расчетные усилия в колоннах 

№ 

п/п 
№ яруса N, кН 

Мs, 

кН∙м 
Мt, кН∙м Qs, кН Qt, кН 

1 I 37757,7 4140,4 2934,6 6248,8 172,5 

2 II 31355,3 338,2 343,5 174,6 172,5 

3 III 16570,6 438,5 435,6 216,6 218,4 

4 IV 3502,7 5939,1 5948,0 3258,3 3253,3 

 

Расчет поперечного сечения трубобетонного элемента про-

изведен по методу А.Л. Кришана [2], который позволяет досто-

верно оценивать напряженно-деформированное состояние и име-

ет простой алгоритм. Также производилась проверка подобран-

ного сечения по методике Л.И. Стороженко и А.В. Семко [3] для 

железобетонных конструкций с внешним армированием [4]. 

Рассмотрим алгоритм расчета данного способа. Все пери-

ферийные колонны каждого яруса рассчитываются на внецен-

тренное сжатие с действующим в двух направлениях расчетным 

эксцентриситетом, значение которого определяется выражени-

ем, превышающим значение случайного эксцентриситета [5]: 

N

M
e max

0  , 

где maxM   максимальное значение изгибающего момента, дей-

ствующего в сечении самой загруженной колонны; N  

максимальная расчетная сила, действующая в колонне. 

При расчетах принимаются коэффициенты 163  bb   
[5], 

так как экспериментами доказано [6], что при бетонировании 

в вертикальной трубе бетон не расслаивается, а колонна предна-

значена для эксплуатации в отапливаемых помещениях. 

Замораживание свежеуложенного бетона в трубе до его 

схватывания и твердения ни в коем случае не допускается, так 

как при замерзании бетона нарушается его структура, снижается 
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адгезия с оболочкой и возможен разрыв стенки стальной трубы. 

Далее расчет производится в соответствии с Руководством по 

проектированию железобетонных конструкций с жесткой арма-

турой [4]. Так как 0 19,02 14
n

l

r
   (где 0l   расчетная высота ко-

лонны; nr   радиус инерции приведенного поперечного сече-

ния), то влияние прогибов на несущую способность колонны как 

в плоскости расчетного эксцентриситета продольного усилия, так 

и в нормальной к ней плоскости следует учитывать путем умно-

жения 0e  на коэффициент η, определяемый выражением 


















крN

N
1

1
 , 

где Nкр  условная критическая сила, определяемая по зависи-

мости 

2

0 дл

6,4 0,11
0,1 ,

0,1

b b
кр s

E I
N I

l k t


  
    

  
 

где bE   модуль упругости бетона; bI   момент инерции бе-

тонного ядра; 
длk   коэффициент, учитывающий влияние 

длительного действия нагрузки на прогиб элемента в пре-

дельном состоянии, определяемый выражением (*);   ко-

эффициент отношения модулей упругости стали и бетона; 

sI   момент инерции стальной трубы; t  коэффициент, 

принимаемый равным 
h

е0 , но не менее величины  

0
min 0,5 0,01 0,001 пр

l
t R

h
   .  

дл

дл 1
M

k
M

  , (*) 
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где Мдл и М  моменты относительно оси, нормальной к плос-

кости расчетного эксцентриситета и проходящей через 

центр наиболее растянутого или наименее сжатого участков 

стальной трубы. 

В случае, когда  

2
2

0 
r

he
, 

несущая способность трубобетонной колонны подсчитывается 

по следующей формуле:  

пр

0

2
1

2,5

kN
N

e h

r





; ssbb ARARN пр , 

где bR   расчетное сопротивление бетона на сжатие; bA   пло-

щадь поперечного сечения бетона; sR  расчетное сопро-

тивление стали на сжатие; sA  площадь поперечного сече-

ния стальной оболочки. 

Результаты расчета показали, что замена цилиндрических 

железобетонных периферийных колонн трубобетонными позво-

ляет уменьшить их поперечные сечения в 1,3–2,0 раза (табл. 6), 

при одновременном понижении класса бетона по прочности 

с В80 на В60. Также, помимо экономии бетона, устройство тру-

бобетонных колонн позволяет отказаться от густого армирова-

ния двойными цилиндрическими каркасами из стержней 

Ø40А500с. При этом процент армирования трубобетонных ко-

лонн снижается в 1,5–2,0 раза по сравнению с железобетонны-

ми. В табл. 7 и 8 приведены основные характеристики железо-

бетонных и трубобетонных колонн. 

Полученная экономия строительных материалов (стали 

и бетона) от использования трубобетонных колонн приведена 

в табл. 9. Эти данные подтверждают целесообразность исполь-

зование трубобетонных элементов при возведении многоэтаж-

ных каркасных зданий. 
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Таблица 6 

Снижение сечения колонн при замене железобетонных  

на трубобетонные элементы 

№ 

п/п 

№ 

яруса 

Характеристика колонн 

Fжб /Fтбк 

железобетонных трубобетонных 

Ø,  

мм 

F,  

см
2
 

Класс  

бетона  

по проч-

ности 

Ø×δ,  

мм 

F,  

см
2
 

Класс  

бетона  

по проч-

ности 

1 I 1600 2,01 

В80 

1420×14 1,58 

В60 

1,27 

2 II 1400 1,54 1120×12 0,98 1,56 

3 III 1200 1,13 920×12 0,66 1,70 

4 IV 900 0,64 630×11 0,31 2,04 

 

Таблица 7 

Характеристика железобетонных колонн 

№ 

п/п 

№  

яруса 

Øк,  

мм 

F,  

см
2
 

Vобщ,  

м
3
 

Fs,  

м
2
 

Fb,  

м
2
 

Vs,  

м
3
 

Vb,  

м
3
 

µ,  

% 

1 I 1600,00 44,21 1260,02 1,80 42,41 63,11 1208,61 5,01 

2 II 1400,00 33,85 1848,17 1,39 32,46 122,00 1772,49 6,60 

3 III 1200,00 24,87 1357,84 1,01 23,86 82,10 1302,58 6,05 

4 IV 900,00 13,99 976,41 0,57 13,42 70,69 936,49 7,24 

 

Таблица 8 

Характеристика подобранных трубобетонных колонн 

№  

п/п 

№  

яруса 

Øтр,  

мм 

δ,  

мм 

Vобщ,  

м
2
 

Аs,  

м
2
 

Аb,  

м
2
 

Vs,  

м
3
 

Vb,  

м
3
 

µ, % 

1 I 1420 14 992,46 1,36 33,46 38,75 953,71 3,90 

2 II 1120 12 1182,83 0,92 20,75 50,15 1132,68 4,24 

3 III 920 12 79811 0,75 13,86 41,10 757,01 5,15 

4 IV 630 11 478,44 0,47 6,38 32,83 445,61 6,86 
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Таблица 9 

Снижение материалоемкости колонн  

от использования трубобетонных элементов 

№ п/п № яруса 
Снижение металло-

емкости Δs, % 

Снижение расхода 

бетона Δb, % 

1 I 39 21 

2 II 59 36 

3 III 50 41 

4 IV 54 52 

5 По всему зданию 50 37 

 

Выводы 

Таким образом, для доказательства преимущества трубобе-

тонных конструкций по сравнению с классическими железобе-

тонными мы провели сопоставительный анализ методик опре-

деления прочности центрально и внецентренно сжатых трубобе-

тонных элементов по методу А.Л. Кришана, Л.И. Стороженко 

и А.В. Семко [2, 3]. Метод расчета А.Л. Кришана удобен для 

предварительного подбора сечения центрально сжатых трубобе-

тонных колонн. Приведенные в статье способы расчета трубобе-

тонных элементов справедливы при обеспечении совместной 

работы бетонного ядра и стальной оболочки и при использова-

нии в качестве коротких стоек. На примере здания Гаоде дока-

зано, что применение трубобетонных конструкций позволяет 

уменьшить их поперечное сечение в 1,3–2,0 раза с понижением 

класса бетона по прочности с В80 на В60, снизить металлоем-

кость в 1,6–2,4 раза, объем бетона – в 1,3–2,1 раза. Без организа-

ции дополнительных технологических решений снижается тру-

доемкость работ по возведению вертикальных конструкций на 

20–25 % и повышаются темпы строительства на 15 % за счет от-

сутствия технологических операций, связанных с армировани-

ем, и сокращения опалубочных работ. 
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УДК 624.011.1 

ИСТОРИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 

КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ СОЕДИНЕНИЙ 

КРУЖАЛЬНО-СЕТЧАТЫХ СВОДОВ  

Д.В. Шаталова
*
, В.Н. Шведов

**
 

Рассматриваются история возникновения и развития различных типов 

соединений в кружально-сетчатом своде, в том числе конструктивное 

решение систем Песельника, Цолльбау, Гюннебека – Менникена, Освен-

ского. Описываются их преимущества и недостатки в сравнении с друг 

другом. Также делается вывод о наиболее применяемых системах и при-

чинах их распространенности относительно других систем. 

Ключевые слова: деревянные конструкции, пространственные конструк-

ции, узловое соединение, кружально-сетчатый свод, система  Цолльбау, 

система Песельника. 

Введение 

Кружально-сетчатые своды представляют собой простран-

ственную конструкцию, состоящую из отдельных стандартных 

элементов (косяков) из цельной древесины, идущих по двум пе-

ресекающимся направлениям, образуя либо ромбическую, либо 

прямоугольную сетку [1].  

История возникновения 

Первая конструкция кружально-сетчатого свода с соедине-

нием на болтах была создана немецким инженером Ф. Золлин-

гером в 1922 г. и изначально использовалась исключительно для 

сводов стрельчатого очертания в поперечном сечении. Основ-

ные ее преимущества:  

– свод позволял лучше использовать внутреннее простран-

ство, благодаря отсутствию колонн и балок;  

– расход древесины сокращался более чем на 40 % [2];  

                                                      
* Магистрант кафедры металлических и деревянных конструкций НГАСУ 

(Сибстрин) 
 

** Канд. техн. наук, доцент кафедры металлических и деревянных конструкций 

НГАСУ (Сибстрин) 



 

106 

– отпадала необходимость в больших по длине элементах 

конструкции за счет небольших размеров косяков; 

– из-за высокой прочности на изгиб в самой конструкции 

появилась возможность устройства дополнительных оконных 

проемов в решетке (рис. 1); 

– благодаря однотипности косяков, появилась возмож-

ность их заводского изготовления; 

– свод был крайне прост в монтаже, что позволяло сэко-

номить на строительстве. 

 

Рис. 1. Вид оконного проема в кружально-сетчатом своде 

Однако у данной системы вскоре выявились недостатки: 

– точное изготовление элементов свода – критическое ус-

ловие, так как возможная неточность в их размерах будет при-

умножаться большим числом подгонок соединений; 

– возможная потеря части полезной площади при опира-

нии свода на цокольную часть здания; 

– необходимость периодической проверки узловых соеди-

нений на болтах. 

Система узлов в данном своде получила название Цолльбау 

(Zollbau system), она состояла из косяков, соединяющихся меж-

ду собой болтами, работающими на напряжение. При этом от-
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верстия для болтов на концах косяков находились вне скошен-

ной поверхности (рис. 2). Применение клееных или клеефанер-

ных косяков позволяет перекрывать пролеты до 80 м. 

а б в 

 

Рис. 2. Своды системы Цолльбау:  

а – основной узел; б – узел примыкания к фронтонной арке;  

в – опорный узел 

За счет большого количества болтов конструкция была ме-

таллоемкой, поэтому множество инженеров пытались разрабо-

тать связь между косяками без применения металлических дета-

лей на шипах. Первые подобные системы появились в 1925 г. 

в Дюссельдорфе и получили название системы Гюннебека 

и Менникена (Hunnebeck – Mennicken system) [3].  

Основное отличие данной системы от системы Цолльбау 

заключалось в том, что каждый из четырех косяков, образую-

щих угол сетки покрытия, соединяется со следующим косяком 

на некотором расстоянии от конца последнего, образуя сетку 

с ячейками из ромбов и параллелограммов (рис. 3). Косяки в ней 

работают как балки на четырех опорах. Узловое соединение вы-

полняется при помощи шипов [4]. Основной недостаток – нера-

циональная передача продольных усилий в сетке и, соответст-

венно, значительная величина изгибающих моментов. 
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а б

 

Рис. 3. Свод системы Гюннебека и Менникена:  

а – схема соединения косяков (согласно [3]); б – общий вид косяка 

В России первым инженером, высказавшим идею безме-

тального соединения, был Я.А. Мойисов, далее его идею 

в 1927 г. развил С.И. Песельник, создав систему, в которой, 

в отличие от системы Цолльбау, косяки свода из цельной древе-

сины на концах снабжены шипами, а посередине находятся 

сквозные гнезда (рис. 4). 

Прямоугольная сетка для данной системы применяется для 

пролетов до 12 м, косоугольная – до 20 м при шаге косяков 

С = 0,7–1,5 м. Среди недостатков можно выделить то, что дан-

ная конструкция не обладает разборностью, а отверстия посере-

дине сквозных косяков ослабляют их поперечное сечение 

и снижают несущую способность свода в целом. 

Кроме малого пролета, еще одним недостатком можно счи-

тать влияние усушки цельной древесины. В системе Цолльбау 

она может воздействовать только на величину просадки конст-

рукции, но в системе Песельника она также влияет на прочность 

и деформативность системы. 
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б в 

 

Рис. 4. Своды системы Песельника:  

а – общий вид; б – развертка свода с прямоугольной сеткой;  

в – то же, с ромбической; г – основной узел; д – опорный узел;  

е – узел примыкания к фронтонной арке 

а 
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В попытках устранить основные недостатки системы Пе-

сельника Г.Г. Карлсен и Б.А. Освенский предложили свой без-

метальный вариант кружально-сетчатого свода из составных 

фанерных косяков (рис. 5). 

 

Рис. 5. Вариант кружально-сетчатого свода из составных 

клеефанерных косяков: а – конструкция клеефанерного косяка  

с шипами в концевых сечениях; б – узловое соединение 

Косяки имеют коробчатое сечение и состоят из дощатых 

поясов, фанерных листов и ребер жесткости, служащих для 

придания достаточной устойчивости. Посередине и на концах 

косяки имеют сплошное сечение. Клеефанерные косяки на ши-

пах выполняются винтообразной формы для исключения необ-

ходимости закручивания косяка при сборке свода. 

Основное достоинство таких косяков заключается в воз-

можности перекрывать своды пролетом до 80 м, а также в от-

сутствии опасности их разрыва поперек волокон за счет наличия 

фанерной стенки.  

В продолжение вышесказанного стоит отметить разрабо-

танный на кафедре металлических и деревянных конструкций 

НГАСУ (Сибстрин) курсовой проект по теме «Проектирование 

кружально-сетчатого свода». Запроектированное общественное 

здание в г. Барнауле пролетом 36 м имеет покрытие, выполнен-

ное из косяков по системе Цолльбау (рис. 6). Был произведен 

расчет нагрузок покрытия с учетом III снегового района, III вет-

а 
 б 
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рового района [5] и дальнейший расчет косяков при максималь-

ном изгибающем моменте косяка М = 60,484 кН∙м. 

 

Рис. 6. Фрагмент решетки кружально-сетчатого свода  

системы Цолльбау 

После проведения проверочных расчетов для покрытия 

пролетом 36 м был разработан вариант косяка (рис. 7) из кле-

еной древесины с креплением на двух болтах с каждой стороны 

(рис. 8). 

 

Рис. 7. Геометрические параметры типового косяка 
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Рис. 8. Основной узел на двух болтах в покрытии свода и его развертка 

Заключение 

Существует несколько видов соединений в кружально-

сетчатом своде, однако основные – системы Цолльбау и Пе-

сельника, благодаря оптимальному соотношению их достоинств 

и недостатков относительно других систем. 
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ПРОБЛЕМА СВОБОДЫ ЛИЧНОСТИ ХУДОЖНИКА  

В ДНЕВНИКАХ М. ПРИШВИНА 1930-Х ГГ.  

Е.В. Фролова
*
 

Рассматривается проблема свободы и сохранения личности художника, 

отраженная в пришвинских дневниках 1930-х гг. Цель работы – анализ 

поведенческих стратегий писателя, о которых М. Пришвин размышлял 

в сложные переломные годы. Актуальность работы связана с исследова-

нием особенностей бытования творческой личности на культурно-

историческом перепутье, с анализом морально-этических установок, ко-

торые раскрываются в последних публикациях тайных дневников 

М. Пришвина. Делается вывод, что его рассуждения о свободе и необхо-

димости, о любви и творчестве находятся в прямой корреляции с про-

блемой свободы личности. 

Ключевые слова: личность, свобода личности, этика, М. Пришвин, днев-

ник, творчество, пришвинское наследие, природа творчества. 

Введение 

Писательство стало для М. Пришвина спасением и формой 

сохранения свободы, возможности самовыражения еще 

в 1905 г., когда он мучительно искал выхода из сложной ситуа-

ции личного характера. «Когда с любовью своей я попал в без-

надежное положение, захотелось писать, и в этом писании от-

крылось мне чувство, похожее на любовь» [1, с. 741]. Позже он 

обрел уверенность, что истинную свободу человек обретает 

в природе, в любви и творчестве. Всю свою дальнейшую жизнь 

писатель в дневниках и в книгах будет размышлять о становле-

нии личности художника, о творческой силе любви, о сущности 

свободы и роли необходимости, об источниках творчества. 

В течение долгой жизни на страницах дневника М. Пришвин 

анализирует различные поведенческие стратегии творческого 
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человека, способы и возможности достойного существования 

в катастрофичном мире.  

Размышления о степени свободы художника, о взаимодей-

ствии личности и власти, о роли писателя в обществе были ак-

туальны во все времена, актуальна тема свободы личности и се-

годня, что делает дневниковые записи М. Пришвина современ-

ными и востребованными. 

Новизна данной работы состоит в исследовании концепции 

свободы личности и ее созидающей роли, реализованной в при-

швинских дневниках 1930-х гг., которые долгое время были за-

крыты от широкой аудитории и опубликованы совсем недавно. 

Цель статьи – анализ смены мировоззренческих установок 

писателя: от оппозиции смыслов и концептов – к концепции 

объединяющей роли личности, которая находится в центре со-

бытий и создает свою картину мира. 

Постановка задачи 

В 1930-е гг. формируется пришвинская концепция целост-

ности всего сущего, единства мира и человека, космоса и при-

роды, понятия планетного времени, планетного дыхания. 

М. Пришвин осуществляет командировки на Урал, на Дальний 

Восток, на Север, где строился Беломорский канал, под Архан-

гельск, в Кострому. Появляются его книги «Мой очерк», «Жень-

шень», «Берендеева чаща», «Фацелия», «Лесная капель», «Не-

одетая весна», детские рассказы, продолжается работа над ро-

манами «Кащеева цепь», «Осударева дорога».  

Работа становится для Пришвина лекарством от страдания. 

Он в очередной раз надевает маску: в публикуемых книгах он 

«правильный» детский писатель, очеркист, в тайных не публи-

ковавшихся дневниках – строгий летописец и мыслитель. Ис-

следователь пришвинского творчества Я.З. Гришина отмечает: 

«Маска как способ защиты личности в чуждом и опасном окру-

жении, как свобода в выборе модели поведения – все это При-

швин понимал еще в 1930 г.» [1, с. 852]. По сути, маска скрыва-

ет истинную личность, изображает востребованную обществом 

функцию, хотя личность и личина – слова одного корня и общей 

этимологии. «В своем первоначальном значении слово “лич-
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ность” обозначало маску, роль, исполнявшуюся актером в гре-

ческом театре (сравните русское “личина”). <…> В ходе разви-

тия философского мышления уточнялись и дифференцирова-

лись отдельные проблемы исследования личности: ее биологи-

ческие и социальные детерминанты, степени свободы личности 

по отношению к природе, обществу и самой себе», – читаем 

в энциклопедической статье [2, с. 313]. Изучение личности ху-

дожника стало главной темой дневников и книг М. Пришвина, 

личностный подход он применил и при обращении к образам 

природы, к явлениям внешнего мира. Постепенно сложилось 

творческое поведение художника, где реализовалась определен-

ная стратегия: личность – это правда, личина – это выдумка, 

маска, выбранная по необходимости. Свобода личности худож-

ника воплотилась в способности говорить правду, писать правду 

в дневниках и художественных текстах. Личину приходилось 

надевать в сложные периоды существования страны. По сути, 

личность самого писателя наиболее полно и свободно отрази-

лась в его дневниках. 

Дневники проникнуты размышлениями об обезличивании 

народа, о деградации общества, о необходимости внешнего под-

чинения власти и внутреннем протесте, но, с другой стороны, 

М. Пришвин говорит о примиряющей силе природы, о плотояд-

ном чувстве земли, о творчестве и Боге. В 1931 г. он пишет: 

«Нужно быть мудрецом и поэтом, чтобы, повседневно делая 

жизнь, не упустить из виду лицо ее. С лица жизни иду в недра 

ее: это “лицо” по-иному есть и Бог, и религия – это сила, вечно 

имеющая в виду лицо, <...> молитва не дает погружаться» [3, 

с. 480]. Именно дневники писателя раскрывают генезис его 

творческой мысли, обращение к философии природы, филосо-

фии творчества, к этике, эстетике, религии.  

М. Пришвин не раз подчеркивал, что именно внешние об-

стоятельства, личные и общественные катастрофы серьезно 

влияли на формирование его личности, на духовное и творче-

ское становление. Он – один из первых русских писателей, кто 

пристально анализировал свое развитие, пытаясь объяснить 

природу творчества и факторы, провоцирующие возникновение 
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художественного мышления. «Глядишь в свою жизнь и поража-

ешься: какой я невосприимчивый мальчик и юноша, как это 

чувство природы, составившее мне известность в литературе, 

эта поездка в Сибирь – ничего, ровно ничего не оставили во 

мне. И так было до 28 лет, до встречи в Париже, тогда вдруг как 

бы открываются ворота жизни. Думаешь об этом, и вот прихо-

дит в голову, что и сейчас, может быть, есть огромная неизвест-

ная мне область жизни, полная тайн. <…> В моей жизни были 

следующие острые моменты: 1) Бегство в Америку, 2) Мар-

ксизм, 3) Встреча в Париже и 4) Занятие литературой с путеше-

ствиями по России», – писал в переломном 1921 г. М. Пришвин 

[4, с. 225]. Именно «несчастная» любовь к женщине стала ката-

лизатором творчества, а любовь к несчастной родине, невоз-

можность полного творческого самовыражения в 1930-е гг. стала 

катализатором веры. М. Пришвин не захотел уехать за границу, 

жить вне русского языка и русской природы, в новой стране 

пришлось бы учиться жить по-новому, искать основания для пи-

сательства. Его творчество питалось чувством русской природы, 

ощущением российской бескрайности и стихии, красотой самой 

России, которую он изучил как писатель и географ, проехав 

с севера на юг и с запада на восток, до самого Тихого океана.  

Уходя от острых социальных тем в натурфилософию, 

М. Пришвин в дневниках оставался честным перед самим собой, 

анализировал причины страха и несвободы в социуме. «Свобода 

творится всем обществом, но ее нельзя просить у хозяина госу-

дарства. Просить свободы – все равно что просить у хозяина 

снять замок с его кладовой, дверьми обращенной на улицу. Вам 

свобода книжку писать, а другой полезет в кладовую», – раз-

мышлял он в дневнике 1936-го г. [1, с. 631]. Болезненно пере-

живая нападки и несправедливые упреки критиков 1930-х гг., 

писатель постепенно находит свою дорогу в литературе, разра-

батывая поэтическую форму сказки, поэмы, где иносказательно 

можно реализовать свои этические принципы. 

Одна из причин кризисного состояния М. Пришвина – кри-

тика деятелями РАПП в 1930 г. внеклассовой литературы, на-

падки на группу «Перевал» и пришвинское творчество. Проле-
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тарский критик Гельфанд выступил с докладом «Против буржу-

азного либерализма в художественной литературе», где преду-

преждал о «ползучем интуитивизме», беспринципности, пас-

сивной созерцательности, отрицании революционной действи-

тельности перевальцами. В частности, он говорил: «“Руссоизм” 

мы найдем в рассказе Пришвина “Медведь”. <…> Человек из 

города, с его борьбой, с его треволнениями идет в сторону, 

к природе. Он встречает медведя и по каким-то особым знакам 

вспоминает <…>, что и он – человек – когда-то был не хуже 

этого медведя, что когда-то было гармоничное целостное суще-

ствование. Он жалеет об этом первобытно-счастливом времени 

и т.д. Это тоже называется у “Перевала” видением мира. По-

нашему это называется п р о к л я т и е м по адресу революци-

онной действительности, проклятием, исходящим от тупого, 

раздраженного филистера, которому “помешали” спокойно 

и безбедно устроиться на этой планете» [5, с. 23]. М. Пришвина 

защищали единомышленники, доказывая, что «современность 

в искусстве иногда скрывается там, где нет прямых лозунгов» 

[5, с. 46]. Писатель в официальном письме оправдывался: «Я ни 

разу ни на одном заседании “Перевала” не был, мне романтизм 

перевальца столь же близок и столь же далек, как схоластика» 

[3, с. 277]. В дневнике Пришвин комментирует: «Если бы юно-

ши из “На посту” отказались бы от некоторых своих приемов 

убеждения, я сейчас был бы ближе к их организации, чем к “Пе-

ревалу”, потому что из двух дам мне ближе теперь “Необходи-

мость” с ее реализмом, чем “Свобода” с ее иллюзией и романти-

кой» [3, с. 279]. Пришвин обращается к своей любимой антино-

мии «Свобода или Необходимость». Она лежала в основе мно-

гих его произведений 1930-х гг., усложнила работу над неокон-

ченным романом-сказкой «Осударева дорога». Но, анализируя 

высказывания М. Пришвина, надо читать между строк, помнить 

о «масках» художника. В декабре 1930 г. писатель замечает: 

«Нельзя открывать своего лица – вот это первое условие нашей 

жизни. Требуется обязательно мина и маска, построенная со-

гласно счетному разуму» [3, с. 302]. Требуется «самосохранение 

в таких условиях», когда необходимо улыбаться, «глубоко за-



 

119 

прятав великую трагедию» [3, с. 302]. Пришвин находит необ-

ходимую форму существования в условиях несвободы, находит 

возможность писать свободно. 

Многие идеи перевальцев были близки Пришвину: искрен-

ность, гуманизм, теория творчества, размышления об интуитив-

ном и непосредственном впечатлении действительности, бли-

зость природе. Возможно, именно выступления рапповцев уси-

лили интерес художника к особенностям творческой лаборато-

рии, к сложностям соединения социального и природного в че-

ловеке. Критика 1930-х гг. указывала на ошибки: «Лозунг “гу-

манизм”, лозунг “искренность” упирается, в конечном счете, 

в вопрос о биологическом человеке, в утверждение биологиче-

ского человека на место общественного человека. <…> Эта 

триада – искренность, гуманизм и биологичность – противопос-

тавляется человеку классовому» [5, с. 65]. Пришвин хорошо по-

нимал, что это разговоры о политике, а не о литературе, что на-

до «перестроиться на новую молчаливую жизнь» [3, с. 221]. Но 

для него интереснее природная, глубинная духовная, а не соци-

альная жизнь.  

Он был «странником» и потому, что отстранялся от поли-

тических дискуссий, и потому, что странствовал по своей стра-

не, любил родину, понимая ее как географическое пространство, 

родную природу, а не временное общественное состояние. 

Странствия, путешествия и отстранение от насущных задач 

и партийных заданий стали для него формой обретения свобо-

ды, свободы личности. «Становлюсь на “их” точку зрения, и то-

гда начинаю понимать, что “биологизм” в литературе действи-

тельно вреден, хотя бы по тому одному, что ведь это “я и мир”, 

а надо “я и человек” и даже не это, а прямо мы – масса. С другой 

стороны этот “человек” есть только высший хищник и “мы” 

значит, организация хищников. Истинный человек характеризу-

ется л и ч н о с т ь ю, в которой определено отношение и к миру 

и к человеку. Такая личность в мире (“биологии”) является про-

водником высшего порядка, который предусматривает такую же 

личность и во всей природе. Это понимание мое противополож-

но нынешнему, и близко к христианству, даже церковному», – 
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объяснял свой «биологизм» Пришвин [3, с. 220]. «Личность» 

в природе и человеке – это «образ и подобие божие», идея рели-

гиозная, которую М. Пришвин иносказательно проводит даже 

в официальных текстах. Ему был интересен человек духовный, 

творческий. Человек-потребитель, лишенный морали и ответст-

венности, воспринимался как хищник, зверь, о чем упоминается 

в дневниках и прозе. Объективные и субъективные трудности 

меняют мироощущение писателя, он все больше размышляет 

о религии как спасении. 

Религиозное чувство молодого Пришвина было очень про-

тиворечиво, но наполнено искренним желанием познания. Он 

искал свой путь и в жизни, и в литературе, и в вере. Назвать 

М. Пришвина атеистом ни на одном из этапов его творческого 

становления и развития невозможно. Пришвин был внецерков-

ным человеком до 1930-х гг.; литература была его религией, 

природа – местом встречи с Богом, мудрое устройство мирозда-

ния – доказательством существования Бога. Ряд трагедий лично-

го и общественного характера изменил его. В июле 1930 г. он 

записывает в дневнике: «Верую или не верую? <...> к сожале-

нию, не могу ответить на постоянное: то верую, то не верую; 

в прежнее время, когда все носились с богоискательством, я ска-

зал бы “пожалуй, не верую”, а теперь во время гонений отвечу: 

“верую, Господи, помоги моему неверию”» [3, с. 162]. М. Приш-

вин цитировал Евангелие, обращался к библейской символике, 

темам, идеям. Но только во время обостренного противостояния 

добра и зла, из чувства протеста он утверждает свою веру.  

Эти взаимоисключающие качества – желание противостоя-

ния и чувство самосохранения – сопровождали М. Пришвина 

всю жизнь. Еще в гимназии он сопротивлялся всякому подавле-

нию воли. Потом пытался противостоять навязыванию чужих 

мыслей, будь то декаденты, сектанты или революционеры. Ка-

жется, что он не уехал за границу только из чувства противоре-

чия – не хотел быть «как все», не хотел присоединяться к той 

интеллигенции, с которой когда-то спорил, упрекал в оторван-

ности от народа, от жизни. С другой стороны, он многому 

учился у классиков (И.В. Гѐте, Л. Толстой, Н. Гоголь), читал 
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философов (в 1930-е гг. – К. Леонтьева, Ф. Ницше), прекрасно 

знал Евангелие, но почти всегда вступал в дискурс с «великими 

спутниками», примеряя их этические принципы. Культурный 

диалог был не в пользу времени. М. Пришвин часто обращался 

к моральным заповедям Л. Толстого и размышлял о них: «Не-

противление злу. Надо разобраться, какое зло. <…> Итак, не-

противление злу означает сознание бессилия борьбы со време-

нем или сроком, на который в творчестве жизни необходимо 

определяется господство зла. А “пассивное сопротивление” есть 

иначе борьба со злом на путях добра в смысле подготовки» [3, 

с. 125–126]. Задумываясь о добре и зле, русский мыслитель об-

ращается к Ф. Ницше: «Психологически я примыкаю к Ницше. 

<…> Ницше – это переоценить все на себе, оторвать человека от 

традиции и вернуть его к первоисточнику. Мережковский ска-

зал, что Ницше под конец в своем Дионисе узнал Христа. Сле-

довательно, и Ницше и Розанов отрицают Христа историческо-

го, церковного. <…> Да, все сводится к тому, существует ли 

творческое начало (Бог) вне меня или же это из меня только» [3, 

с. 260–261]. М. Пришвин приходит к выводу, что художнику 

важно не отождествлять себя с Богом, как Ницше, а признать 

Христа как Спасителя, «продолжить творчество мира» [3, с. 261].  

Возможно, в 1930-е гг. М. Пришвин решил, что вступает 

в «пассивное сопротивление», отвергая рекомендации чиновни-

ков от литературы, выбирая свою главную тему – исследование 

природы и творчества, души человека. «Условием истинного 

творчества должна быть его органичность, т.е. сознание творца 

цельности, единства в происхождении мира, связи себя самого 

со всеми живыми и мертвыми. Это условие присутствия чувства 

общей жизни или мира всего мира необходимо для творчества 

как рычаг, если даже творец хочет, как Гоголь, изобразить нам 

зло, или пролетарский писатель победу своего пролетарского 

класса» [3, с. 141]. Это ощущение цельности, единства всего 

сущего особенно ярко выражено в книге «Жень-шень» и творче-

стве 1930-х гг. Что вдохновляло художника в эти годы? Вера 

в Бога и свое предназначение, а также любовь. Он цитирует 

К. Леонтьева: «Только созданное д л я  с е б я  и  п о-с в о е м у 
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может служить и другим» [3, с. 150]. Пришвин пытается сохра-

нить себя как личность, найти темы и героев, интересные 

в первую очередь ему самому.  

Характерна для понимания духовного переворота Пришви-

на запись конца 1930-х гг., когда пришла настоящая любовь: 

«Существует ли Бог? На такой вопрос я всегда отвечал: “Да” – 

в том смысле, что если шансы “за” и “против” одинаковы, то 

надо их обращать в пользу Подсудимого. И оттого я всегда при 

неясном вопросе: есть ли Бог? – отвечал: “Да, существует”. Что 

же касается себя самого, ставил ли я перед собой и для себя этот 

вопрос – отвечаю: никогда не ставил и обходился, так думаю, 

в жизни с Богом, не спрашивая о Нем, не называя Его. Теперь 

же, когда я полюбил Л., то на вопрос о том, существует ли Бог, 

отвечаю: раз Л. существует, то, значит, и Бог существует. Я мо-

гу еще лучше ответить на этот вопрос: раз я в любви своей 

к Л. чувствую вечность, значит, Бог существует. <…> А самое 

чудо есть свидетельство о Боге. Вот появление Л. у меня я счи-

таю за чудо и со времени ее появления считаю себя верующим 

в Бога и, по всей вероятности, христианином» [6, с. 100]. Но за-

долго до встречи с Валерией Лебедевой М. Пришвин говорил: 

«Верю, что существует мир, созданный Богом, и человек его 

душа» [7, с. 60].  

Религиозное сознание писателя формировалось достаточно 

сложно. Православными были мать и обе супруги Пришвина, но 

он сам только в шестьдесят лет признает себя истинно верую-

щим человеком, христианином. В сталинские времена религи-

озность не приветствовалась, а стало быть, скрывалась. Но про-

тиворечивая мятущаяся мысль о человеке и Божьем мире отра-

жалась в дневниках, наполняла тексты Пришвина. Через все его 

творчество проходит христианская символика: Распятый, Мир-

ская чаша, вода и потоп, крест, Голгофа. Присутствуют библей-

ские темы страдания, прощения, искупления, обновления, блуд-

ного сына и др. Но все-таки главной темой творчества остается 

природа как высшее воплощение Божьего замысла, как мир ис-

тинной гармонии и красоты. Природа была для М. Пришвина 
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и Богом, и источником вдохновения, и способом спрятаться от 

страшной действительности 1930-х гг. «Усталый человек уходит 

в деревню, и вот даже растения ему ближе», – объяснял свой 

«биологизм» писатель [7, с. 30]. Для Пришвина всегда была 

ближе и понятнее вдохновляющая жизнь природы, чем опусто-

шающая жизнь социума. «Вы слишком земной. Вы смысла не 

признаете», – обвиняли молодого писателя символисты [7, 

c. 33]. Но именно поиски смысла и привели писателя в литера-

туру, заставили его изучать разные формы бытования духовной 

жизни. Путешествуя по стране от Мурманска до Владивостока, 

общаясь со всеми слоями населения, много слушая и наблюдая, 

Пришвин приходит к выводу, что нужно доверять не книжному 

знанию, а личному опыту и интуиции. «Моя наука есть наука 

родственного внимания», – повторяет он [7, с. 299]. Способность 

к «родственному вниманию» сделала его писателем, чувствовав-

шим все природное как родное, присущее и человеку. В родст-

венном внимании реализовалась и возможность свободного су-

ществования художника: он не свободен в обществе, но свободен 

в природе, в мире, в ощущении родства всего живущего.  

Как бы тяжело и несправедливо ни обходилась с художни-

ком жизнь, он стремился сделать неудачу стимулом творчества. 

В дневнике 1931 г. читаем: «Творчество – это единственная сила 

против обиды, и вся энергия должна быть направлена на сохра-

нение того творческого светильника, с которым поэт выходит 

в то время, когда кончается действие разрушительных сил 

и жизнь вступает в пору созидания. Мне тяжело теперь, потому 

что десять лет я писал в чаянии, что собственно разрушение 

кончилось и начинается созидание жизни, лучшей, чем старая, 

разрушенная. Я обманулся, и теперь очень тяжело ждать нового 

подъема» [3, с. 381]. В эти годы его поддерживали и питали как 

художника православная вера и творчество, в конце тридца-

тых – любовь и чувство родства с природой. Пришвин посте-

пенно возвращался к религии своего детства – православию. Его 

проза уже не связана с духовными исканиями начала века, она 

обращена к сложному личностному становлению самого писа-
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теля, вынужденного существовать в потоке советского времени 

с его требованиями и задачами, но существовать полно, честно, 

свободно благодаря выбранной творческой стратегии. 

Заключение 

Личность, находящаяся в центре мироздания, личность, ко-

торая в своем микрокосме отражает макрокосм и не зависит ни от 

каких внешних обстоятельств, сохраняя себя в творчестве и люб-

ви, такая свободная личность стала основой миропонимания, эти-

ческих и эстетических установок М. Пришвина в 1930-е гг. Свое-

образная внутренняя эмиграция – писательская реализация 

в тайных многолетних дневниках – стала способом сохранения 

свободы личности художника, спасла, сохранила его самого 

и его наследие. Главное дело жизни М. Пришвина – его писа-

тельство, работа над словом – стало его творческим спасением. 

Натурфилософ и летописец эпохи писал иронично в дневнике 

1939-го г. о том, что нет абсолютной свободы, но есть возмож-

ность выбора. Он обозначил свою свободную жизнь писателя, 

охотника и путешественника как «хомут свободы» и заключил: 

«Есть такой час в жизни каждого человека, когда можно самому 

себе по своей шее выбрать хомут необходимости. Надо уметь 

воспользоваться человеку, самому надеть этот хомут, наденет – 

будет свободен, пропустит – на вас его наденут. Свобода – это 

если хомут по шее, а необходимость – когда он шею натирает. 

<…> успейте выбрать по шее хомут, и будете так же свободны, 

как я, и можете заниматься всем, чем захочется» [8, c. 397]. Та-

ким образом, в конце 1930-х гг. М. Пришвин сумел разрешить 

для себя драматическую проблему, смягчив оппозицию «Свобо-

да – Необходимость». В поисках гармонии он приходит к уни-

версальному объединению полярных смыслов. «Хомут свобо-

ды» для писателя – это постоянное, ежедневное служение лю-

бимому делу, призванию, то есть тому, что он добровольно вы-

брал сам и от чего зависит его жизнь. Свобода, возможность 

быть самим собой и делать свое дело были высшим счастьем 

для М. Пришвина, и он находил это счастье в природе, филосо-

фии и творчестве, вдохновленном любовью.  
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 621.391:53.08 

СИНТЕЗ АЛГОРИТМА НАИСКОРЕЙШЕГО СПУСКА 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПЛОХО ОБУСЛОВЛЕННЫХ 

СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 

УРАВНЕНИЙ  

Ю.Е. Воскобойников
*
 

На практике для решения плохо обусловленных систем линейных алгеб-

раических уравнений большой размерности часто используется итераци-

онный алгоритм наискорейшего спуска, в котором решение вычисляется 

из условия минимума некоторого квадратичного функционала. Вид 

(структура) этого функционала, а также его параметры во многом опре-

деляют точность получаемых приближенных решений. Однако в литера-

туре отсутствуют обоснованные рекомендации по выбору вида функцио-

нала, исходя из точности получаемых решений. Данная работа в значи-

тельной степени устраняет этот пробел и содержит рекомендации по вы-

бору структуры функционала наискорейшего спуска для решения прак-

тических задач, а также в ней предлагается статистический алгоритм 

оценивания оптимального момента останова итерационной процедуры.  

Ключевые слова: плохо обусловленные СЛАУ, алгоритм наискорейшего 

спуска, выбор параметров минимизируемого функционала, момент оста-

нова итерационного алгоритма. 

Введение и постановка задачи 

К решению системы линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ) вида 

,K f   (1) 

где K – матрица размером N M ;  , f  – векторы соответст-

вующей размерности, приводят многие задачи науки 

и техники. Например, задачи параметрической идентифи-

кации, в которых идентифицируемые параметры составля-

                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры прикладной математики НГАСУ 

(Сибстрин) 
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ют вектор  , а вектор f формируется из результатов изме-

рений. Другой пример – решение интегрального уравнения 

I рода вида 

( , )φ( ) ( ),k t d f t     

после дискретизации которого получаем плохо обусловленную 

СЛАУ. При небольшой размерности вектора φ (в задачах пара-

метрической идентификации) для построения решения СЛАУ 

используют прямые методы линейной алгебры (в частности, ме-

тоды, основанные на сингулярном разложении матрицы K). При 

большой размерности используются итерационные методы. 

Как правило, решение СЛАУ (1) представляет собой некор-

ректно поставленную задачу (НПЗ) [1–3]. Применимо к итера-

ционным алгоритмам решения НПЗ регуляризация (т.е. получе-

ние устойчивого решения) осуществляется за счет выбора ми-

нимизируемого функционала, выбора момента останова и, воз-

можно, за счет величины параметра регуляризации, входящего 

в минимизируемый функционал [4, 5]. Несмотря на существен-

ное влияние на точность и устойчивость получаемого решения, 

в научных публикациях отсутствует анализ их влияния при слу-

чайной природе ошибки регистрации (или задания) правой час-

ти СЛАУ. По этой причине цель данной работы – синтез итера-

ционной процедуры метода наискорейшего спуска, который 

включает следующие задачи: 

 статистический анализ точности элементов минимизи-

рующей последовательности в методе наискорейшего спуска; 

 обоснованная формулировка рекомендаций по выбору 

вида (структуры) минимизируемого функционала; 

 построение статистического алгоритма оценивания оп-

тимального момента прекращения итерационной процедуры 

решения СЛАУ.  
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Сингулярное разложение матрицы СЛАУ 

Предположим, что матрица K имеет размеры N M  (и для 

определенности ).N M  Тогда сингулярным разложением (sin-

gular value decomposition) называется представление [6] 

,TK U V   (2) 

где U  – ортогональная ( )N N -матрица; V  – ортогональная 

( )M M -матрица;   – ( )N M -матрица следующей струк-

туры:  

1

2

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

M

 









. 

Величины 0, 1,...,j j M   , называются сингулярными числа-

ми, и в дальнейшем предполагается, что j  упорядочены по 

убыванию, т.е. 1j j   . Приведем некоторые полезные свойст-

ва сингулярного разложения (2): 

1. Если ранг матрицы K равен r, то 0, 1, ..., ;j j r    

0, 1, ..., .j j r M     Справедливо и обратное: ранг матрицы 

равен количеству сингулярных чисел, отличных от нуля. Прак-

тическим рангом матрицы K называют величину ( ),pr prr r r M   

равную количеству сингулярных чисел j , которые больше не-

которой пороговой величины   (обычно 8 710 10   ). 
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2. Число обусловленности матрицы K полного ранга опре-

деляется соотношением  

max min( )cond K   . 

Функционалы регуляризированных решений 

Характерная черта СЛАУ с плохо обусловленной матри-

цей – неустойчивость псевдорешений к погрешностям задания 

правой части f (подробнее см. [2, 5, 6]). Для устранения этого 

недостатка обращаются к методам регуляризации [1, 2, 5]. Не-

смотря на разные теоретические основы (методы квазирешений, 

невязки и метод регуляризации Тихонова), используемые регу-

ляризирующие алгоритмы вычисления устойчивого псевдоре-

шения СЛАУ имеют одну общую черту: решение определяется 

из условия минимума некоторого функционала, т.е. из решения 

вариационной задачи. 

В самом общем виде функционал такой вариационной зада-

чи может быть записан как 

2 2

0( ) ,
W

f K


        (3)  

где f  – вектор f f   – заданный (зарегистрированный) век-

тор правой части (1); запись 
2

W

  означает квадратичную фор-

му 
TW  ;   – некоторый параметр, называемый в методе Ти-

хонова параметром регуляризации. Вектор 
0  формируется из 

«предполагаемых априори» значений искомого вектора  , но 

очень часто полагается равным нулевому вектору. Неотрица-

тельная матрица W  
(т.е. 0Tz W z   для любого z ) определяется 

требуемой гладкостью вектора   или порядком регуляризации. 

Для «негладких» векторов (с осциллирующими проекциями) 

значения 
2

0 W

  существенно больше по сравнению с «глад-

кими» векторами (значения проекций плавно меняются при пе-

реходе от одной к другой), поэтому второе слагаемое в (3) часто 

называют стабилизирующим функционалом. 
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Заметим, что 
0 , φW  имеют следующую статистическую 

трактовку: вектор 
0  можно рассматривать как вектор матема-

тического ожидания, а матрицу 
1W 

  – как ковариационную 

матрицу априорного распределения вектора  . 

Можно показать, что минимум функционала (3) доставляет 

вектор  , представляющий собой решение следующей СЛАУ 

(при заданном параметре α): 

0( ) .T TK K W K f W        (4)  

Пусть матрица K  имеет сингулярное разложение (4), 

а матрица W  допускает представление 

1diag{ ( ),..., ( )} ,T

MW V m m V       (5) 

где ( )m   – невозрастающая функция, например, 

1( ) , 0.m    


 (6) 

При 0   получаем регуляризацию нулевого порядка, когда 

W I  . 

Вернемся к функционалу (3). Умножив функционал на 1
2

 

и раскрыв квадраты норм через соответствующие скалярные 

произведения, получаем 

0

1
( ) [ ( ) 2 ( ) const].

2

T T T TK K W K f W             (7) 

Введя обозначения 

0; ,T TA K K W a K f W         

приходим к следующему квадратичному функционалу: 

1
( ) const,

2

T TA a         (8) 

градиент которого ( ) ( )g     будет равен  
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( ) .g A a      (9)  

Заметим, что традиционно при построении итерационных алго-

ритмов решения обратных задач используется частная форма 

функционала (7), а именно функционал метода наименьших 

квадратов [4]: 

21 1
( ) ( ) ( ) const,

2 2

T T T Tf K K K K f           (10)  

получаемый из (7) заданием 0   и 
0 0  , где 0  – нулевой 

вектор подходящей размерности.  

Перейдем к анализу итерационного алгоритма метода наи-

скорейшего спуска, часто используемого для минимизации 

квадратичных функционалов.  

Метод наискорейшего спуска 

В этом методе переход от предыдущего элемента ( )n  к по-

следующему элементу ( 1)n  минимизирующей последователь-

ности осуществляется в направлении, противоположном гради-

енту минимизируемого функционала, а величина шага βn
 в этом 

направлении определяется из условия минимума функционала 

по направлению движения. Для функционала (7) минимизи-

рующая последовательность ( ){ }n  задается следующими соот-

ношениями: 

( 1) ( ) ( ) ,n n n

ng
    (11) 

( ) ( ) ,n ng A a     (12) 

2
( )

( ) ( )
, 0,1, 2, ...

( )

n

n n T n

g
n

g A g

    

Заметим, что 
( )ng  – градиент (φ)  в точке 

( )φ .n
 С учетом (12) 

преобразуем (11) к следующему виду: 

( 1) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) , 0,1, 2, ...n n n n

n n nA a I A a n

              
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Используя эту запись и сингулярное разложение матрицы 
TK U V  , можно доказать следующее утверждение.  

Утверждение 1. Для алгоритма (11), (12) метода наиско-

рейшего спуска вектор ошибки ( ) ( )n n     допускает пред-

ставление в базисе векторов { }jv : 

( ) (0) 2

1

2

0

[ ( , ) φ , ( ( , ) 1) ,

,
( , ) ( ) ( , ) , ] ,

M
n

n j j j n j j

j

j

j n j j n j j j

j

P v Q v

u
Q m Q v v



             

 
         




 (13)  

где ( , )n jP    и ( , )n jQ    – полиномы, определяемые рекуррент-

ными выражениями 

2

1 1

0

( , ) [1 ( ( ))] ( , ), 1,2,...;

( , ) 1;

n n nP m P n

P

       

 

    

  
2

1 1 1

0

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

1, 2, ...; ( , ) 0.

n n n nQ m Q

n Q

        

 

     

 
 

Напомним, что функция ( )m   формирует элементы диагональ-

ной матрицы в представлении (5). 

Сделаем анализ составляющих ошибки решения ( )n , которую 

можно представить как 
     ( ) n n nn b     , где  n

b  – систе-

матическая ошибка, 
 n
  – случайная ошибка. Величина этих оши-

бок, очевидно, зависит от номера итерации, и для установления та-

кой зависимости были выполнены исследования величин ( , )nQ   , 

( , )nP   , которые показали следующие их свойства: 

1. Положительная величина ( , 0)nP     при больших зна-

чениях max    уменьшается до нуля при увеличении номера 

итерации n ; при малых значениях min    остается постоян-

ной, равной 1. 
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2. Положительная величина ( , 0)nP     при увеличении 

номера итерации n  остается постоянной. 

3. Положительная величина ( , )n jQ    при увеличении но-

мера итерации n  возрастает, и чем меньше величина параметра 

регуляризации ,  тем с большей скоростью возрастает 

( , )n jQ   . 

Какой вывод можно сделать из анализа поведения величин 

( , )n jP    и ( , )n jQ    для уменьшения ошибки решения 
( )n ? 

Анализ первого (в квадратных скобках) слагаемого в (13) 

показывает, что для устранения этой составляющей ошибки ре-

шения необходимо в качестве точки старта (0)φ  принять ну-

левой вектор, т.е. (0)φ 0 . 

Предположим следующее: 

1. Проекции 
i  вектора погрешностей   имеют следую-

щие числовые характеристики: 
2 2[ ] 0; [ ] [ ] ;i i iM D M       [ ] 0i jM    , если i j . По-

следнее равенство означает, что погрешности 
i  и j  не корре-

лированы друг с другом при i j . 

2. Вектор 
0φ 0 , это выполняется при отсутствии априор-

ной информации об искомом решении СЛАУ. 

Тогда непосредственно из (13) получаем следующий ре-

зультат. 

Утверждение 2. Среднеквадратическую ошибку ( )n  ре-

шения ( )φ n  можно представить в виде 

2
( ) 2 2

1

2 2

1

( ) [ ] ( ( , ) 1) ,

( , ).

M
n

j n j j

j

M

j n j

j

n M Q v

Q





          

   





 (14)  
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Заметим, что первое слагаемое характеризует величину 

систематической ошибки 
2

( )nb , а второе – величину случайной 

ошибки 
2

( )[ ]nM  . Видно противоречивое влияние величины 

2 ( , )nQ    на эти составляющие ошибки решения: для умень-

шения случайной ошибки желательно, чтобы 
2 ( , ) 0nQ    , 

а для уменьшения систематической 
2 ( , ) 1nQ    . Очевидно, 

что это противоречие обуславливает наличие минимума функ-

ционала ( )n  на некоторой итерации optn , которую можно на-

звать оптимальной итерацией. На рис. 1 показаны типичные 

графики относительной ошибки решения 
( )( ) /nn     , 

построенные при разных  : 0   (сплошная кривая), 110 

(точечная кривая почти совпадает со сплошной кривой), 110   

(штриховая кривая). Относительный уровень шума 

/ 0.1.f f     

 

Рис. 1. Зависимость относительной ошибки от номера итерации 
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Видно, что величина относительной ошибки уменьшается 

при уменьшении   (уменьшается систематическая ошибка); 

ветвь относительной ошибки от точки 
optn  становится более по-

логой по мере увеличения   (уменьшается случайная ошибка). 

Так как наименьшая ошибка решения достигается при 0  , то 

в дальнейшем для уменьшения ошибки решения ( )φ n при optn n

будем полагать 0  , а максимальная точность решения будет 

обеспечиваться надежным оцениванием номера optn  оптималь-

ной итерации. Таким образом, с учетом вышесказанного прихо-

дим к следующей «оптимальной» (с точки зрения минимума 

ошибки решения) структуре минимизируемого функционала: 

21 1
( ) ( ) ( ) const.

2 2

T T T Tf K K K K f          , (15)  

для минимизации которого будем использовать алгоритм наис-

корейшего спуска (11), (12). 

Алгоритм оценивания оптимальной итерации 

Ранее было показано, что противоречивое поведение систе-

матической и случайной ошибок приближенного решения 
( )φ n

 

обуславливает существование итерации, на которой среднеквад-

ратическая ошибка, определяемая функционалом 

2
( )( ) [ ],nn M     (16)  

принимает минимальное значение. Такую итерацию назовем оп-

тимальной, а ее номер обозначим как optn . Для оценивания optn  

рассмотрим статистический вариант принципа невязки [2,  

c. 83–85]. 

Детерминированный вариант принципа невязки для выбора 

параметра регуляризации был предложен в работах В.А. Моро-

зова (например, [5]), а затем был обобщен на случай, когда с по-

грешностью задана не только правая часть, но и сама матрица 

(обобщенный принцип невязки [7]). Для учета статистической 

природы погрешностей правой части модифицируем статисти-
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ческий вариант этого принципа на итерационную процедуру 

(11), (12). 

Определим меру несовместности СЛАУ (1) как значение  
2

min φ .f K    

Используя сингулярное разложение матрицы системы, можно 

показать [2, с. 28], что среднее значение меры несовместности 
2 2( ) ( )prN r N r         и оно не зависит от номера итера-

ции. Введем критерий 

 
2

1
( ) ( ) .

n

V V prn C f K N r
 

        
 (17) 

Введение множителя 
VC  обусловлено следующим обстоятель-

ством. При выборе параметра регуляризации по принципу не-

вязки вычисленное значение   несколько завышено по сравне-

нию с opt , что приводит к «переглаженному» решению СЛАУ 

(подробнее см. [2, с. 84–85]). Для «компенсации» завышенных 

значений систематической ошибки  n
b  можно принять 

VC  из 

интервала [1.7; 2.0], который был определен в вычислительных 

экспериментах из условия минимума нормы ошибки решения 

при различных размерах матрицы, числе обусловленности 

и уровне погрешностей правой части. В дальнейшем полагаем 

1.8VC  . 

В качестве оценки для номера оптимальной итерации optn  

берется номер итерации Vn , для которого выполняется неравен-

ство 

, 2 ,1 2( ) ,m V V mn     (18) 

где , 2 ,1 2,m m     – это квантили 2 -распределения с prm r  

степенями свободы уровней 2  и 1 2  соответственно 

(обычно 0.1  ). Заметим, что для 30m   и 0.1   кван-

тили могут быть определены выражениями 
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,0.05 ,0.951.64 2 ; 1.64 2m mm m m m        . 

Утверждение 3. Для решения ( )Vn
 , построенного при 

Vn n , имеет место сходимость 

( )
0Vn     при 

2 0  , 

где   – псевдорешение СЛАУ (1) при точной правой части. 

Заметим, что в работах [8, 9] был предложен алгоритм оце-

нивания optn , основанный на методе перекрестной значимости, 

но показавший меньшую точность оценивания по сравнению 

с предлагаемым подходом, особенно при коррелированных по-

грешностях правой части. 

В качестве иллюстрации предложенного подхода к оценива-

нию optn  приведем некоторые результаты вычислительного экс-

перимента по решению системы с матрицей 170×70, числом 

обусловленности ~10
15

, относительным уровнем погрешности 

правой части 
f

f f

f


  = 0.10. На рис. 2 показаны траектории 

следующих величин: относительной ошибки решения (в про-

центах)  

 

100 %

n

n


  


 (точечная кривая); значения 

критерия ( )V n (сплошная кривая). Штриховыми линиями пока-

заны границы , 2 ,1 2,m m    . Видно, что значения номера Vn  

(для которых выполняется неравенство (18)) находятся в облас-

ти минимальных ошибок решения и могут быть приняты в каче-

стве приемлемой оценки для optn . Однако возникает вопрос: ка-

ков количественный проигрыш по точности решения 
( )

φ Vn
 по 

сравнению с оптимальным решением 
( )optn

 ? Для ответа на него 

рассмотрим коэффициент эффективности оценки момента ос-

танова Vn . 
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Коэффициентом эффективности оценки Vn  будем называть 

величину 

( )

( )
.

opt

V

n

V n
E

 


 
 (19) 

 

Рис. 2. Вычисление номера итерации 
Vn  

VE  представляет собой случайную величину, значение ко-

торой изменяется в интервале [0; 1]. Чем ближе значение 
VE  к 1, 

тем меньше проигрыш по точности решения 
)( Vn  по сравнению 

с 
( )

φ optn
. Был выполнен вычислительный эксперимент по реше-

нию СЛАУ, описанной в предыдущем эксперименте. Так как 
VE  

– случайная величина, то по выборке объемом samN = 30 были 

вычислены для разных уровней погрешностей f  правой части: 

 выборочное минимальное значение minE
 (см. таблицу);  

 выборочное среднее 
Em  случайной величины 

VE  при 

некоррелированных и коррелированных (вторая строка ячейки 
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таблицы, выделенная серым цветом) погрешностях пра-

вой части; 

 гистограмма относительных частот 
i i samn N   слу-

чайной величины 
VE , приведенная на рис. 3, где in  – число зна-

чений, попавших в i -й интервал гистограммы, построенная при 

коррелированных погрешностях (коэффициент корреляции ра-

вен 0.2).  

Заметим, что предлагаемая процедура оценивания optn  тре-

бует задания дисперсии 2 . Если такая информация отсутству-

ет, то можно использовать оценку, построенную в работе [10]. 
 

                      

f  minE  mE 

0.01 
0.694 0.877 

0.689 0.866 

0.05 
0.745 0.916 

0.741 0.914 

0.1 
0.773 0.933 

0.767 0.925 

Рис. 3. Гистограмма величины EV 

Выводы 

Анализ результатов вычислительного эксперимента позво-

ляет сделать следующие выводы: 

 оценка 
Vn  дает возможность достаточно точно оценить 

номер оптимальной итерации; 

 коррелированность проекций 
i  вектора погрешностей 

правой части практически не влияет на точность оценивания 

(см. гистограмму и значения minE
, 

Em ). 
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УДК 532.13:533.723:538.93:544.773 

УРАВНЕНИЕ ЛАНЖЕВЕНА И ПРОЦЕССЫ 

ПЕРЕНОСА В ДИСПЕРСНЫХ ФЛЮИДАХ 

В.Я. Рудяк
*
 

Статья посвящена изучению процессов переноса в дисперсных средах. 

Рассмотрена диффузия наночастиц в газах и жидкостях и вычислен коэф-

фициент вязкости наногазовзвеси. Во всех случаях для моделирования ис-

пользуется подход Ланжевена, когда эволюция дисперсной частицы опи-

сывается некоторым стохастическим уравнением. Построено решение для 

автокорреляционной функции скорости наночастицы, анализируется дей-

ствующая на нее, помимо обычной ланжевеновской, дополнительная слу-

чайная сила. Построена модель диффузии ансамбля наночастиц. В послед-

ней части выводится коэффициент вязкости наногазовзвеси. 

Ключевые слова: уравнение Ланжевена, диффузия, броуновское движе-

ние, наножидкости, наногазовзвеси, вязкость.  

Введение 

Процессы переноса в дисперсных жидкостях уже более ста 

лет находятся в поле внимания исследователей. Связано это не 

только с тем, что такие флюиды имеют широкое применение на 

практике. По понятным причинам процессы переноса в этих 

флюидах чрезвычайно любопытны и с физической точки зрения. 

Недаром первая теория теплопроводности дисперсных жидко-

стей была разработана Максвеллом [1], а вязкости – Эйнштей-

ном [2].  

В последние несколько десятилетий непрерывно растет ин-

терес к наночастицам, т.е. частицам с характерными размерами 

от 1 до 100 нм. В первую очередь это связано с различными 

приложениями. Наночастицы используются при создании новых 

материалов [3–5]. Отдельно следует упомянуть наножидкости, 

представляющие собой дисперсные жидкости, состоящие из не-

сущего флюида и наночастиц. Поле их применения также не-

прерывно растет [6]. Однако наряду с прикладным аспектом 

                                                      
*
 Д-р физ.-мат. наук, главный научный сотрудник НГАСУ (Сибстрин), профес-

сор кафедры нанокомпозитных материалов НГУ 
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изучение наночастиц имеет и важную фундаментальную состав-

ляющую. Выяснилось, что процессы переноса наночастиц 

и в газах, и в жидкостях не описываются классическими тео-

риями, в частности Максвелла и Эйнштейна. Так, диффузия на-

ночастиц в разреженных газах в общем случае не описывается 

известной корреляцией Каннингема – Милликена – Девиса [7]. 

Это было предсказано специально построенной кинетической 

теорией таких наногазовзвесей [8, 9] и затем подтверждено экс-

периментально [10]. Необычной оказалась и диффузия наноча-

стиц в плотных газах и жидкостях. Методом молекулярной ди-

намики было показано, что релаксация скорости наночастиц 

протекает в две стадии, каждая из которых имеет экспоненци-

альный характер [11]. Вместе с тем до сих пор фактически от-

сутствуют модели, которые хотя бы качественно описывали 

процессы переноса в наножидкостях. В настоящей статье пред-

принята попытка, используя ланжевеновский подход, развить 

такие модели. Анализируется диффузия наночастиц в конденси-

рованной среде и вязкость газовзвесей.  

Автокорреляционная функция случайной силы 

наночастицы  

Движение броуновской частицы в жидкости успешно опи-

сывается уравнением Ланжевена [12] 

           , (1) 

где   – скорость частицы;            – коэффициент систе-

матической силы сопротивления (сила Стокса), действую-

щей со стороны жидкости с коэффициентом вязкости   на 

частицу радиуса   и массы  ;      – случайная сила Лан-

жевена, имеющая свойства 

        ,                         . (2) 

Здесь и везде ниже угловые скобки означают усреднение по ан-

самблю.  

Скорость броуновской частицы получается интегрировани-

ем уравнения (1):  

        
            

   

 
        , (3) 
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где    – начальная скорость частицы. Отсюда легко убедиться 

[13], что           , a автокорреляционная функция 

скорости (АКФС) частицы имеет вид 

                                  , (4) 

где       – соответственно постоянная Больцмана и темпера-

тура. 

Таким образом, АКФС броуновской частицы затухает экс-

поненциально быстро с временем релаксации, определяемым 

силой Стокса и равным    . Экспоненциальное затухание 

АКФС броуновской частицы означает наличие единственного 

механизма релаксации скорости. С другой стороны, согласно 

флуктуационно-диссипационной теореме (ФДТ) [13, 14], имен-

но эволюция АКФС определяет ее коэффициент диффузии  

  
 

 
   

  

 

                                          (5) 

Легко проверить, что в этом случае и получается коэффициент 

диффузии броуновской частицы, выведенный Эйнштейном [2]. 

В (5)    – это так называемое время выхода коэффициента диф-

фузии на «платовое» значение [15].  

Как уже говорилось выше, в работах [11, 16] (см. также 

[17]) методом молекулярной динамики было показано, что 

АКФС наночастицы в жидкости представляется суммой двух 

экспонент: 

           
         

     , (6) 

где             – некоторые константы, зависящие от характе-

ристик наночастиц (их размера, массы и, вообще говоря, 

материала [18]). 

Наличие двух ветвей релаксации АКФС наночастицы (6) 

означает существование двух различных механизмов релакса-

ции скорости. Первый из них связан с индивидуальными взаи-

модействиями наночастицы с молекулами несущей жидкости 

и может быть назван кинетическим с характерным временем     
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Второй же обусловлен коллективными эффектами взаимодейст-

вия наночастицы с микрофлуктуациями макроскопических по-

лей несущей жидкости (плотности и скорости), образующихся 

вокруг наночастицы. Соответствующее время этого взаимодей-

ствия      
Можно показать, что время    даже для самых маленьких 

наночастиц по крайней мере на порядок больше времени    [13]. 

Имеется два существенно разнесенных во времени процесса ре-

лаксации. Это означает, что автокорреляционная функция слу-

чайной силы (2) (АКФСС) наночастицы       
   не может быть 

δ-коррелированной. Должен присутствовать еще один член. Яс-

но, что эта функция затухающая, причем процесс затухания 

АКФСС достаточно быстрый, иначе просто коэффициент диф-

фузии не будет существовать. С другой стороны, в силу одно-

родности времени должно выполняться условие:       
    

       
    Наиболее просто (и разумно) эту вторую ветвь 

АКФСС моделировать экспонентой, так что АКФСС наночасти-

цы будет иметь вид 

             
           

       (7) 

Используя тогда решение (3) уравнения (1), нетрудно вы-

числить средний квадрат скорости наночастицы 

           
           

 

  
           

 
 

     
                            

Это выражение имеет конечный предел при     только в слу-

чае, когда    , и этот предел равен 

           
 

  
 

 

     
 
   

 
, (8) 

где учтено, что                  

Аналогично можно вычислить и АКФС наночастицы, с уче-

том (8) она имеет вид 

            
 

  
     

 

     
    , (9) 



 

145 

или 

        
   

 
    

       
    . (9а) 

Входящие сюда константы    определяются естественным обра-

зом (ср. (9) и (9а)). Сопоставление (9а) с (6) показывает, что на-

блюдаемая методом молекулярной динамики форма АКФС на-

ночастицы (6) получается, когда АКФСС имеет вид (7). Если те-

перь воспользоваться ФДТ (5), то для коэффициента диффузии 

получается выражение 

  
  

 
 
  

 
 
  

 
 . (10) 

Наличие второго времени релаксации означает, что на на-

ночастицу, помимо систематической силы типа силы Стокса 

и коррелированной случайной силы, действует еще одна быстро 

изменяющаяся во времени сила. Сила Стокса обусловлена мак-

роскопическими возмущениями поля скорости флюида, генери-

руемыми движущейся частицей, причем речь идет о стационар-

ном ее движении. Эта сила формируется на макроскопически 

наблюдаемых временах. Вместе с тем в процессе формирования 

этой силы вблизи наночастицы имеют место локальные микро-

флуктуации поля скорости флюида и его плотности [19, 20]. Об-

разующиеся вокруг наночастицы флуктуации поля скорости но-

сят случайный характер, поэтому помимо ланжевеновской силы 

     на наночастицу действует еще и случайная сила     . Стоит 

отметить, что это силы существенно разных временных масшта-

бов. Сила      имеет характерный масштаб порядка времени 

взаимодействия молекул несущего флюида с частицей:    , 
и это время можно назвать микромасштабом (здесь   – тепловая 

скорость молекулы, а   – ее характерный размер). Тогда как си-

ла      действует на наномасштабах времени порядка времени 

взаимодействия наночастицы с микрофлуктуациями образую-

щихся вокруг нее полей скорости и плотности. Это время по-

рядка     , где    – тепловая скорость наночастицы, а   – ха-

рактерный размер микрофлуктуации, который порядка размера 

наночастицы. Эта сила также случайная, и ее среднее значение 

равно нулю:         . С другой стороны, молекулярно-
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динамическое моделирование показывает, что эти флуктуации 

коррелированы [20] и затухают достаточно медленно. Их релак-

сация поэтому может быть описана экспоненциальным законом: 

                   
       В этом случае полная случайная 

функция силы, действующей на наночастицу, будет описывать-

ся законом (7). Как следствие, соответствующая АКФС тогда 

имеет вид (9а).  

Несмотря на то, что АКФС наночастицы описывается вы-

ражением (9), а АКФСС – (7), наночастица перемещается в сре-

де по тому же закону, что и броуновская. Среднее квадратичное 

ее перемещение описывается формулой 

           , (11) 

где коэффициент диффузии определяется теперь соотношением 

(10). Правда, необходимо отметить, что выход на асимптоту 

(11) проходит немонотонно. На временах       имеет 

место суперпозиция закона (11) и супердиффузии: 

                  
   В этом нетрудно убедиться, вос-

пользовавшись связью         с АКФС (см., например, 

[21]): 

                 

 

 

        

Нелинейное уравнение Ланжевена малых наночастиц 

Уравнение Ланжевена (1), как известно, было сформулиро-

вано феноменологически. Конечно, при его выводе имела место 

определенная непоследовательность, поскольку молекулярной 

является природа не только случайной силы, но и систематиче-

ской силы сопротивления, действующей на частицу. Это урав-

нение, однако, может быть выведено и из первых принципов. 

Для этого необходимо рассмотреть классическую систему, со-

стоящую из (N–1) бесструктурных молекул массы m и тяжелой 

броуновской частицы массы M [13]. Уравнение Лиувилля для 

соответствующей N-частичной функции распределения содер-

жит малый параметр         Далее можно показать, что 
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в главном приближении по этому параметру с точностью до 

членов порядка     действительно получается уравнение (1) 

[13, 22]. Однако в общем случае в правой части уравнения для 

броуновской частицы имеет место ряд по степеням    Для броу-

новских частиц параметр   обычно изменяется в пределах от 

     до     , и нелинейная поправка (т.е. член порядка   ) 
в уравнении движения броуновской частицы очень мала. Вместе 

с тем для наночастиц ситуация может стать существенно иной. 

Для самых малых наночастиц этот параметр уже достаточно за-

метный, в этих условиях можно показать, что уравнение для 

скорости такой частицы будет иметь вид [13, 23, 24] 

               , (12) 

где       – некоторые силы сопротивления, причем первый 

член в правой части порядка   , а второй –     Наличие 

в уравнении малого параметра позволяет искать его реше-

ние в виде ряда                  Здесь     , 
и в конечных соотношениях его нужно положить равным 

единице.  

Наличие нелинейного члена в уравнении (12) можно трак-

товать, как силу сопротивления, зависящую от скорости:  

       . На этом основании в работе [25] утверждается, что 

коэффициент диффузии частицы также должен быть функцией 

скорости. Такой вывод делается на основе постулирования ФДТ 

в форме Эйнштейна, связывающей коэффициент диффузии 

с действующей на частицу силой сопротивления 

       . (13) 

Однако ФДТ на самом деле устанавливает связь между ко-

эффициентом переноса (в данном случае диффузии) и соответ-

ствующей двухвременной корреляционной функцией. Таким 

образом, собственно ФДТ является выражение (5). То, что непо-

средственной связи между коэффициентом диффузии и скоро-

стью частицы трудно ожидать, можно убедиться и непосредст-

венно, выполняя соответствующие вычисления. Так, в работе 

[19] методом молекулярной динамики показано, что АКФС на-

ночастицы не зависит от ее скорости. 
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Полезно и следующее замечание. Коэффициент диффузии – 

это макроскопически наблюдаемая, измеримая и вполне детер-

минированная величина. Напротив, поле скорости частицы слу-

чайное, наблюдаемым будет лишь ее среднее перемещение. Де-

терминированная измеримая величина (мгновенно измеримая!) 

не может зависеть от случайной.  

Далее нетрудно заметить, что в нулевом приближении ско-

рость наночастицы имеет вид (3), а в следующем удовлетворяет 

неоднородному уравнению 

                   . 

Решая это уравнение, в первом приближении по малому пара-

метру получим следующее выражение: 

        
            

  

 

 

          

        
        

    
               

        

 
       

 
 

 
. 

Нетрудно построить и соответствующую АКФС. Однако 

явное вычисление всех появляющихся здесь вкладов требует 

знаний относительно свойств рассматриваемых случайных по-

лей. Если считать, следуя (2), что силы определяются гауссов-

ским процессом, то нетрудно задать корреляции вида 
                      и им подобные. Однако аппроксимация (7), 

которая приводит к наблюдаемой для наночастиц АКФС, не-

марковская. Как задавать подобные корреляции для такого сто-

хастического процесса, совершенно неясно. Более того, вряд ли 

можно сформулировать универсальный рецепт. Вместе с тем 

более-менее очевидно, что ни соответствующая АКФС, ни по-

лучающийся в результате ее интегрирования коэффициент диф-

фузии не будут зависеть от скорости наночастицы. Кроме того, 

появляющиеся дополнительные вклады существенно не изменят 

макроскопически наблюдаемое поведение наночастицы. 



 

149 

С другой стороны, уравнение (12) – следствие немарковско-

го характера обобщенного уравнения Ланжевена, которое в об-

щем случае имеет вид [13] 

               
 

 
            , 

где ядро интегрального члена – это коррелятор, определяемый 

силами  , действующими на частицу. Если за характерное 

время изменения корреляционной функции              
(        , а    – оператор эволюции системы), импульс 

частицы не меняется, то отсюда получается локальное 

уравнение ланжевеновского типа 

                    
 

 
     , (14) 

сила сопротивления в котором в общем случае представляет со-

бой функцию времени 

                    . (14а) 

В работе [19] методом молекулярной динамики было пока-

зано, что сила, действующая со стороны флюида на достаточно 

малые наночастицы, в общем случае не равна силе Стокса. 

Главное отличие как раз и состоит в том, что эта сила нестацио-

нарная. В момент начала движения частицы величина этой силы 

в разы превосходит силу Стокса, причем этот максимум увели-

чивается с ростом радиуса частицы. Затем эта сила релаксирует 

и выходит на некоторый предельный уровень, который опреде-

ляется также размером и массой наночастицы. Начиная с разме-

ров около 10 нм и выше, этот предельный уровень определяется 

силой Стокса. Для достаточно малых наночастиц, АКФС кото-

рых описывается формулой (6), сила      в уравнении (14а) оп-

ределяется корреляцией [26] 

     
                               

                                     
  . (15) 

Ясно, что уравнение Ланжевена (1) с коэффициентом со-

противления (15) оказывается значительно сложнее. Несмотря 

на то, что оно остается линейным, построить его аналитическое 
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уравнение не удается. Асимптотически на временах      ко-

эффициент (15) упрощается и принимает вид 

     
    

                     
. (15а) 

Вообще говоря, для уравнения Ланжевена с коэффициентом со-

противления (15а) уже можно построить интегрирующий мно-

житель. Полученное решение будет, однако, достаточно гро-

моздким и малопригодным для качественного объяснения про-

цесса диффузии.  

Обобщенные уравнения Ланжевена системы 

дисперсных частиц 

При изучении диффузии обычно рассматривается эволюция 

изолированной частицы. На практике, однако, всегда имеет ме-

сто некоторый ансамбль частиц. Если их объемная концентра-

ция мала и частицы распределены в объеме несущей жидкости 

достаточно однородно, то, изучая диффузию, можно говорить 

о коэффициенте диффузии изолированной частицы. Ясно, что 

с увеличением концентрации частиц их коэффициент диффузии 

будет меняться. Возникает вопрос: как? Диффузию ансамбля 

броуновских частиц можно описывать также с помощью урав-

нения типа Ланжевена. В монографии [13] такое уравнение бы-

ло выведено из первых принципов методами неравновесной ста-

тистической механики и имеет вид 

                          

 

   

                          

Входящий сюда тензор коэффициентов сопротивления 

           в общем случае представляет собой функцию време-

ни и мгновенного взаимного расстояния между частицами    . 

В явном виде вычислить этот тензор сопротивления совсем не-

просто, в частности, нужно знать распределение частиц в систе-

ме. Кроме того, эти коэффициенты сопротивления связаны 

с двумя различными типами взаимодействия. Во-первых, это 

силы, возникающие при непосредственном взаимодействии час-

тиц, а во-вторых, силы их взаимодействия через среду. Такое 
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взаимодействие частиц принято называть гидродинамическим. 

Пример вычисления этого взаимодействия для двух частиц 

можно найти в [27]. Решить задачу в общем случае, конечно, не 

удается. Тем не менее задача о движении ансамбля дисперсных 

частиц во флюиде чрезвычайно важна. Особенно интересна она 

для наножидкостей. Ниже предлагается ее решение в модельной 

постановке именно для наножидкостей. 

Итак, рассмотрим эволюцию N наночастиц в жидкости. На 

каждую из этих частиц со стороны жидкости будет действовать 

систематическая сила сопротивления с коэффициентом   и слу-

чайная сила              . Теперь надо учесть силу, дейст-

вующую на каждую из наночастиц со стороны всего ансамбля 

частиц. Будем считать, что частиц достаточно много, чтобы 

можно было их моделировать сплошной средой. Тогда псевдо-

газ частиц также будет характеризоваться некоторой вязкостью 

    При движении в этом псевдогазе любой из частиц рассмат-

риваемого ансамбля на нее будет действовать сила Стокса с ко-

эффициентом      . В результате уравнение Ланжевена для i-й 

частицы имеет очевидный вид 

                                         ,   (16) 

причем коэффициент сопротивления              универ-

сален, необходимо, однако, вычислить еще соответствующий 

коэффициент вязкости. Поскольку в практически используемых 

наножидкостях объемная концентрация частиц невелика, то 

можно считать псевдогаз наночастиц разреженным, динамика 

которого описывается кинетической теорий Больцмана. Тогда 

указанный коэффициент вязкости легко записать. В частности, 

моделируя наночастицы твердыми сферами, имеем [28]  

   
       

    
, (17) 

где d – характерный размер частиц псевдогаза. Если рассматри-

ваемая частица, диффузия которой изучается, имеет тот же 

размер, то      и         В ином случае (если присутст-

вуют частицы разного размера)       
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Скорость i-й частицы тогда равна 

          
                      

   

 
                

 .  (18) 

Теперь нетрудно вычислить соответствующий коэффици-

ент диффузии наночастиц. Он, естественно, меньше (10). Это 

связано с действующей на частицу дополнительной силой тре-

ния     Кроме того, если коэффициент диффузии обычной броу-

новской частицы обратно пропорционален ее радиусу, то для 

наночастицы эта зависимость становится сложнее. Сила    уве-

личивается с уменьшением размера частиц, и для достаточно 

малых частиц именно она будет доминировать при диффузии 

наночастиц. Напротив, с увеличением размера частиц эта сила 

уменьшается, и для броуновских частиц ею можно пренебречь. 

Правда, здесь следует понимать, что речь идет о низких концен-

трациях частиц. Псевдогаз броуновских частиц в этом случае 

является сильно разреженным.  

Говоря о наночастицах, необходимо помнить, что если они 

достаточно малые, то и при низких объемных концентрациях 

такой псевдогаз нельзя считать разреженным. В этом случае 

расстояния между частицами становятся сопоставимыми с их 

размерами. Это означает, что для коэффициента вязкости такого 

псевдогаза нельзя использовать выражение (17). Однако это 

вполне можно исправить, рассматривая плотный газ твердых 

частиц – газ Энскога [28]. В формулу (17) тогда надо просто 

ввести конфигурационную корреляционную функцию, которая 

и определяет соответствующие поправки на плотность. Правда, 

лучше использовать не корреляционную функцию, введенную 

самим Энскогом, а функцию Канахана – Старлинга [29]. 

Вязкость наногазовзвесей  

Флуктуационно-диссипационные теоремы, определяющие 

коэффициенты вязкости и теплопроводности в дисперсных 

флюидах, существенно сложнее, чем выражение (5). Связано это 

с очевидным обстоятельством. Диффузия обусловлена лишь 

подвижностью частиц (или молекул) l:      , которая, таким 

образом, определяется коэффициентом сопротивления дейст-

вующей на частицу силы сопротивления. Но этот коэффициент 
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в свою очередь для броуновской частицы определяется АКФС 

(4) и зависит лишь от эволюции скорости частицы. На наноча-

стицу фактически действуют две разные силы сопротивления, 

и ее подвижность зависит от этих двух сил.  

Перенос импульса и энергии в общем случае определяется 

уже не просто подвижностью частиц рассматриваемой среды, 

поскольку существенно зависит от их взаимодействия. Ситуа-

ция упрощается в разреженном газе. Вклад взаимодействия мо-

лекул в коэффициенты переноса появляется лишь в умеренно 

плотном газе (в следующем порядке разложения по степеням 

плотности) [30, 31]. По этой причине, например, коэффициент 

вязкости разреженной газовзвеси будет определяться следую-

щей ФДТ: 

  
 

   
                     

  
   

                     
  
   

 
  
        . (19) 

Разреженной газовзвесью здесь называется такая, в которой 

и несущий газ, и псевдогаз дисперсных частиц разреженные, т.е. 

соответствующие параметры Ван-дер-Ваальса должны быть ма-

лыми (см. [32]). Аналогичную (19) ФДТ можно записать и для 

коэффициента теплопроводности. 

Вклады в коэффициент вязкости газовзвеси, определяемые 

ФДТ (19), трех сортов. С одной стороны, это вклад, обусловлен-

ный взаимодействием молекул   , с другой – частиц   . Нако-

нец, есть перекрестный вклад, определяющий перераспределе-

ние в системе импульса из-за взаимодействия молекул с части-

цами    . Усреднение в (19) выполняется по равновесной 

функции распределения. Поскольку подынтегральное выраже-

ние не зависит от координат молекул и частиц, интегрирование 

по этим переменным легко провести. Оставшаяся часть функции 

распределения моделируемого ансамбля представляет собой 

обобщенное (      -частичное распределение Максвелла, ко-

торое квадратично зависит от скоростей молекул и частиц, по-

этому в силу четности функции распределения перекрестный 

вклад     в полный коэффициент вязкости равен нулю.  
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Коэффициент вязкости    вполне описывается кинетиче-

ской теорией газов [31, 32], а вклад   , связанный с взаимодей-

ствием частиц, равен  

    
 

   
                    

  

   

                     

  

   

  

  

 

  

Здесь    – число дисперсных частиц, а      – их масса. 

Таким образом, корреляционная функция    
 

, определяю-

щая коэффициент вязкости (20), имеет вид 

   
 
                                    

  
   . (20) 

При выводе (20) учтено, что все нечетные члены дадут нулевой 

вклад, а корреляции типа                   отсутствуют. Кроме 

того, четырехточечная корреляционная функция (20) может 

быть выражена через двухточечные, поэтому 

   
 
                                      

  
   . (21) 

Будем теперь считать, что скорости дисперсных частиц 

удовлетворяют уравнению Ланжевена, и их эволюция описыва-

ется так (см. (3)): 

            
            

   

 
         

       . (22) 

В результате, используя снова для случайной силы определения 

(2), нетрудно убедиться, что                         
      

Подставляя это в выражение (20), находим  

    
    

   
 

     

       
 
     

      
   

Таким образом, коэффициент вязкости газовзвеси с объемной 

концентрацией частиц   равен (   – плотность материала час-

тиц) 

            
  

  
   

  

 
 
  

  
. (23) 
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Если речь идет о наногазовзвеси, то для корреляционной 

функции случайной силы нужно использовать выражение (8), 

а для АКФС – (11). В результате вклад     равен 

    
  

  
   

  

 
 
  

  
    

     

     
 

  

   
 . (24) 

Заключение 

Диффузия молекул или дисперсных частиц связана с их 

подвижностью в молекулярной неупорядоченной среде. Строго 

говоря, их движение описывается системой дифференциальных 

уравнений Ньютона и вполне детерминировано. Парадоксаль-

ность ситуации состоит в том, что это вполне детерминирован-

ное взаимодействие огромного числа молекул (частиц) эффек-

тивно моделируется стохастическим процессом. Ланжевенов-

ский подход по этой причине чрезвычайно полезен при модели-

ровании любых коллективных взаимодействий или процессов, 

которые представляют собой суперпозицию огромного числа 

вполне детерминированных актов взаимодействия частиц рас-

сматриваемой системы.  

Как известно (см., например, [13]), эволюция броуновской 

частицы в конфигурационном пространстве описывается вине-

ровским процессом, а в пространстве скоростей – процессом 

Орнштейна
 
–

 
Уленбека. Выше было показано, что перемещение 

наночастицы, как и обычной броуновской, определяется зако-

ном Эйнштейна. Следовательно, движение наночастицы в кон-

фигурационном пространстве также описывается винеровским 

процессом. Правда, так же, как и для броуновской частицы, 

строго о винеровском процессе можно говорить лишь асимпто-

тически на достаточно больших временах. На малых временах 

броуновское движение, конечно, немарковское. 

С эволюцией в пространстве скоростей все сложнее. В силу 

сказанного выше этот процесс немарковский, так что движение 

наночастицы в пространстве скоростей не описывается процес-

сом Орнштейна
 
–

 
Уленбека. Вместе с тем стоит отметить, что 

последний характеризуется экспоненциально спадающей 
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АКФС. У наночастицы АКФС – суперпозиция двух экспонент, 

но с существенно различными АКФСС. 

И еще один важный момент. В литературе сегодня присут-

ствуют две существенно различные формулировки ФДТ. Первая 

из них восходит к знаменитой работе Эйнштейна [2] и устанав-

ливает связь коэффициента диффузии с действующей на нее 

диссипативной силой. Вторая же устанавливает связь коэффи-

циентов переноса с равновесными корреляциями соответст-

вующих динамических переменных. Первая, естественно, не 

универсальна и не применима для других коэффициентов пере-

носа, поскольку они не определяются уже только подвижностью 

или какой-либо иной подобной характеристикой. Вторая же 

универсальна и представляет собой следствие неравновесной 

статистической механики. Более того, именно она вскрывает 

физическую причину диссипации ньютоновских жидкостей. Эта 

диссипация связана с перераспределением в системе массы, им-

пульса и энергии, обусловленной наличием именно равновес-

ных молекулярных флуктуаций. И это закон природы.  

Другое дело, что существуют ситуации, которые плохо 

описываются существующей теорией. Речь идет о так называе-

мых неньютоновских жидкостях. Известно, что в этом случае 

тензор напряжений нелинейно зависит от скорости сдвига, по-

этому вводят коэффициент псевдовязкости, который зависит от 

скорости течения, т.е. в этом случае как будто диссипативный 

коэффициент зависит от скорости потока. Становится неясным, 

чем же обусловлена диссипация. Один из ответов тривиален. 

Просто мы используем неправильную модель напряжений, 

и модель неньютоновской жидкости – это некий артефакт. Но 

хотелось бы иметь и более удовлетворительный ответ.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 

Российского научного фонда (грант № 20-19-00043). 
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